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（内容の要旨） 
本論文では，持続可能な自動車社会の調査として CO2 排出量を指標とし，（1）国内にお
ける自動車ライフサイクル CO2 排出量を予測し，CO2 排出量が最小となる自動車（内燃機
関自動車・ハイブリッド車・プラグインハイブリッド車・電気自動車・燃料電池車）の普
及時期の提言，（2）自動車の機能部品である潤滑油に関する俯瞰的なライフサイクル CO2
排出量分析及びコスト分析から，次世代省燃費潤滑油の開発必要性と開発指針を提言する
ことを目的とする． 
自動車のライフサイクル CO2 排出量分析に関する従来研究では，運用段階において走行
エネルギにのみ焦点があてられてきたが，走行エネルギに次いで大きなエネルギを必要と
する車内空調を考慮することでより正確な環境負荷分析が可能となる．更に，持続可能な
自動車社会の達成には，サブ（サブ）システムやコンポーネントを含めたシステム全体で
の最適化が必要である．例えば，環境負荷の低減を目的として，電気自動車の普及が進め
られているが，利便性向上の観点から，リチウムイオンバッテリの大容量化が進んでおり，
製造段階での環境負荷の増大が懸念される．また，自動車の機能部品である潤滑油につい
ては，ライフサイクル全体での環境負荷の定量化は十分に検討されていない．そこで，本
論文では，自動車のライフサイクル CO2 排出量の予測分析に加えて，潤滑油に関するライ
フサイクル CO2 排出量の予測分析も実施する．また，次世代潤滑油のコスト競争力を論じ
る為，潤滑油コストの予測分析も実施する． 
第 1 章では，自動車の電動化が急速に進む背景や既往研究の課題を述べ，持続可能な自
動車社会の調査としてライフサイクル CO2 排出量を指標とする重要性を示す．車両全体に
加えて，機能部品である潤滑油のライフサイクル CO2 排出量分析を実施する重要性も示
す．  
第 2 章では，車両全体のライフサイクル CO2排出量の分析方法について述べる．合わせ
て，機能部品の一つである潤滑油のライフサイクル CO2 排出量の分析方法についても述べ
る． 
第 3 章では，自動車用潤滑油に起因する俯瞰的な CO2 排出量分析を実施する．従来の高
粘度潤滑油を比較例として，最新の低粘度省燃費油が車両運用及び車両保守時ライフサイ
クル CO2 排出量に与える影響分析を実施する．詳細には，2016 年の平均燃費車両をモデ
  
ルケースとし，エンジンオイル，オイルフィルタ及びトランスミッションフルードに起因
する車両保守時及び車両運用時 CO2 排出量への影響を明らかにする． 
第 4 章では，車両全体のライフサイクル CO2排出量分析を実施する．昨今の市場動向を
反映した大型セダンの量産車両を基に，ガソリン車・ディーゼル車・ハイブリッド車・電
気自動車・燃料電池車，計 5 車種のライフサイクル CO2 排出量を明らかにし，昨今の電気
自動車用リチウムイオンバッテリ大容量化による影響分析と対策の提言を行う． 
第 5 章では，第 4 章の結果を反映し，中型の量産ハイブリッド車・プラグインハイブリ
ッド車・電気自動車において，車内空調使用および電源構成（2008 年から 2030 年まで）
を考慮した国内におけるライフサイクル CO2排出量予測を行い，CO2 排出量が最小となる
電動化自動車の普及時期の提言を行う． 
第 6 章では，電気自動車用リチウムイオンバッテリの家庭用定置型蓄電池（ESS）への
転用及び運用時の環境分析を実施する．ここでは，家庭用太陽光発電と ESS との併用を前
提とし，太陽光発電の出力抑制も新たに考慮することで，CO2 排出量の低減が可能となる
使用環境を明確にする． 
第 7 章では，次世代の超低粘度エンジンオイルによる車両運用及び保守時 CO2 排出量の
削減効果と費用分析を実施する．詳細には，鉱油系エンジンオイル及び化学合成系エンジ
ンオイルの両方を考慮し，低粘度化及びオイル交換インターバル長期化による車両ライフ
サイクル CO2 排出量削減効果の推計を行い，CO2 排出量低減に優れる次世代潤滑油の開発
指針の提言を行う．合わせて，エンジンオイルに関する費用分析から，超低粘度エンジン
オイルの費用対効果を明らかにする． 
第 8 章では，第 7 章までに得られた結果を総合的に考察する．国内における CO2 排出量
が最小となる電動化自動車の普及時期について，将来の技術進化を踏まえた考察も行う．
一方，次世代潤滑油については，エンジンオイル及びトランスミッションフルードの総合
的な考察を行い，機能部品としての将来競争力と開発課題の考察を行う． 
第 9 章では，本稿の結論及び今後の展望を述べる． 
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Abstract 
CO2 emissions reduction is one of the major drivers of change in the automotive industry. In order 
to meet the tightening CO2 emissions regulations, the electrification of automobiles has been 
accelerated in recent years, and the electrification of automobiles will bring drastic structural change 
of the automotive industry. For example, when shifting from conventional internal combustion 
engine vehicles (ICEVs) to battery electric vehicles (BEVs), it is inevitable that lubricants in use for 
ICEVs have significant impacts. Meanwhile, BEVs and fuel cell vehicles (FCVs), which do not emit 
any tailpipe CO2 emissions during vehicle operation, contribute to produce a significant amount of 
CO2 emissions during vehicle production as well as electricity and hydrogen generation. 
Therefore, this study was performed to determine (1) future life cycle CO2 (LCCO2) emissions of 
passenger vehicles that take into account heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) and the 
future electricity generation mix from 2008 up to 2030 in Japan and (2) future needs for automotive 
lubricants. The following are the findings of this research: 
(1) A comparative LCCO2 emissions analysis of passenger vehicles is conducted. ICEVs, hybrid 
electric vehicles (HEVs), plug-in HEVs (PHEVs) as well as BEVs and FCVs are investigated. 
The results show that the HVAC energy consumption has significant impact on vehicle LCCO2 
emissions, and the HVAC energy consumption is correlated with only outside air temperature. In 
other words, the HVAC energy consumption is unaffected by the difference of powertrain 
systems, and the impact of the HVAC energy consumption on the conclusion of the comparative 
vehicle LCCO2 emissions analysis is insignificant. Meanwhile, HEVs effectively reduce LCCO2 
emissions with the current Japan’s energy mix which heavily relies on thermal power generation. 
In contrast, PHEVs show the most competitive LCCO2 emissions in 2030, when nuclear and 
renewable power generation are expected to widely replace oil-fired power generation. FCVs 
also show competitive LCCO2 emissions in comparison with ICEVs. However, the limited 
  
number of hydrogen-stands will be critical barrier of the market penetration of FCVs in the future. 
BEVs show higher LCCO2 emissions compared to HEVs and PHEVs even in 2030 due to high 
CO2 emissions in battery pack production. Consequently, it is expected that PHEVs are obtaining 
considerable market shares in the future. Meanwhile, the environmental benefit of cascading 
reuse of BEV’s lithium-ion battery in stationary energy storage system (ESS) with the use of 
photovoltaic system (PV) after automotive use has been investigated. If the suppression of PV 
output is limited, the repurpose of BEV’s lithium-ion battery in ESS negatively affects to the CO2 
emissions.  
(2) The investigation of the environmental impact of a comprehensive set of lubricants is carried out. 
In comparison with the conventional viscosity lubricants, the latest low viscosity lubricants have 
been contributing vehicle LCCO2 emission reduction effectively. However, as the vehicle fuel 
efficiency improves, the contribution of vehicle CO2 emissions reduction by lowering viscosity 
of lubricants decreases. Regarding the kinematic viscosity at 100°C of future low viscosity engine 
oil taking into consideration of the volatility limit, it is estimated that the lower limit of the 
viscosity of synthetic engine and mineral engine oil will be 4.6 mm2/s and 5.3 mm2/s, 
respectively. Moreover, it is confirmed that the cost-effectiveness of future low viscosity mineral 
engine oil is high, and the market share of low viscosity mineral engine oils will contentiously 
grow in the further. On the other hand, the synthetic engine oils, which requires both higher CO2 
emissions in the oil production and higher material cost, lose the effect of vehicle LCCO2 
emissions reduction by 2030 if the oil drain interval (ODI) is set to 7500 km as same as mineral 
engine oils. When taking into account superior anti-oxidation property of synthetic engine oils 
and extend the ODI to 15,000 km. the synthetic engine oils become cost-competitive alternative 
compared to low viscosity mineral engine oils. In other words, the popularization of synthetic 
engine oils toward 2030 will require the consideration of both viscosity reduction and ODI 
extension. Meanwhile, it is expected that the future engine oil will hit the lower viscosity limit 
which comes from the limitation of current engine design such as volatility property and surface 
roughness of engine parts. In order to maintain cost-competitiveness of engine oils, the 
development of lower volatility base-stocks and dedicated oils for electrified vehicles are 
required. 
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第 1 章 序論 
1 
 
第一章 
序   論 
 
 
 
1-1 本研究の背景 
  
 
 
自動車産業は日本の産業を牽引するフロントランナーとして重要な役割を果たしている．
国内における就業人口は約 550 万人と全体の約 10 %を占め，その出荷額は約 52 兆円となっ
ている．日系自動車メーカは世界市場の 3 割以上を占めており，今後も技術革新を通して社
会への貢献が求められている 1-1)． 
一方で，燃料燃焼による世界の CO2 排出量の 23%が運輸部門から排出されている．国内
でも，エネルギ転換部門（46%）に次いで，運輸部門（18%，内自動車部門が 16%）（2016
年）が 2 番目に多くの CO2 を排出しており，自動車に起因する CO2 排出量低減が求められ
ている（図 1-1，図 1-2）1-2, 1-3)．更に，欧州を例に取ると，2030 年には 2015 年比較で約 50%
の CO2 排出量低減が提案されている 1-4)．CO2 排出量規制を超えて，イギリスやフランス等
においては内燃機関自動車の販売禁止が予定されており 1-5)，自動車産業は電動化という大
きな変革期に直面している 1-6)．言い換えると，CO2 排出量規制が自動車技術開発の方向性
に大きな影響を与えている．  
日系自動車メーカの研究開発への投資額に目を向けると，トヨタ自動車が 1 兆 500 億円，
本田技研工業が 7,500 億円，日産自動車が 5,250 億円と国内上位 3 社を独占している．これ
ら研究開発費は従来技術に加えて，電動化技術，自動運転等への分散投資が必要となり，既
存技術への投資額は必然的に減少する 1-7)．つまり，従来技術である内燃機関に関連する将
来技術導入に関しては，より高い投資対効果が求められる．内燃機関の潤滑作用，清浄作用，
防錆作用，冷却作用，密閉作用など多くの役割を担っている潤滑油についても，省燃費効果
とコスト競争力の高次元でのバランスが必要となる． 
現在の自動車産業は基本的には内燃機関を搭載する既存車両を軸にした産業構造となっ
ており，その変革の流れによっては自動車産業の構造自体が大きく変わる可能性がある．例
えば，内燃機関自動車に不可欠なエンジン用潤滑油は，電気自動車には不要となる． 
そこで，持続可能な自動車社会の調査として，自動車産業の動向に大きな影響を与える
CO2排出量を本研究の指標とする． 
持続可能な自動車社会の達成には，サブ（サブ）システムやコンポーネントを含めたシス
テム全体での最適化が必要である．更に，従来の内燃機関自動車やハイブリッド車に加えて，
プラグインハイブリッド車，電気自動車，燃料電池車が量産車として市場に導入されており，
図 1-3 に示したような大規模複雑なシステムから俯瞰的なライフサイクル CO2 排出量分析
が必要である．次項以降で，本研究に関連する自動車産業を取り巻く環境について説明する．  
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Figure 1-1. CO2 emissions from fuel combustion in the world (2014) and in Japan (2016). 
 
 
 
 
 
Figure 1-2. CO2 emissions from fuel combustion in Japan. 
 
 
42 46
23 18
19 24
16 11
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
World in 2014 Japan in 2016
C
O
2
em
is
si
o
n
s 
fr
o
m
 f
u
el
 c
o
m
b
u
st
io
n
 
b
y
 s
ec
to
r 
 -
W
o
rl
d
 a
n
d
 J
ap
an
, 
%
Electricity and heat Transport Industry Others
0
100,000
200,000
300,000
400,000
500,000
600,000
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
C
O
2
em
is
si
o
n
s 
fr
o
m
 f
u
el
 c
o
m
b
u
st
io
n
 i
n
 
Ja
p
an
, 
th
o
u
sa
n
d
 t
-C
O
2
Year
Energy industry
Automotive industry
Aviation industry
Marine industry
Railway industry
Others
第 1 章 序論 
3 
 
 
 
Figure 1-3. Overall system for the analysis. 
 
 
 
1-1-1 電動化と自動車ライフサイクル CO2排出量分析の必要性 
 
 
世界の CO2 排出量規制に着目すると，2020 年では韓国が最も厳しい目標値 97 g-CO2/km
（New European Driving Cycle（NEDC）モード換算）を示している．更に，EU では 2030 年
までに段階的に 66.5 g-CO2/km まで規制強化する方針を示しており，2015 年から比較すると
約 50 %の省燃費化が必要となっている 1-4)．図 1-4 に EU の目標値推移と日系自動車メーカ
の CO2排出量推移（CAFE（Corporate Average Fuel Economy: 企業平均燃費））を示す 1-8~1-11)．
第 4 世代目に移行したトヨタ自動車 Prius ハイブリッド（HEV）（2017 年モデル）の燃費も
プロットしているが，2030 年には各自動車メーカの平均燃費（企業平均燃費）を現在の Prius 
HEV よりも低減させる必要があり，電動化が必要不可欠と言える． 
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Figure 1-4. Japanese OEMs’ current CO2 emissions level (average) against the CO2 emissions 
regulation in EU. 
 
 
CO2 排出量規制に加えて，欧州を中心として内燃機関自動車の販売禁止が議論されてい
る．例えば，ノルウェーでは 2025 年に，アイルランドでは 2030 年に，フランス及びイギリ
スでは 2040 年に内燃機関自動車の販売禁止が計画されている 1-5)．ハイブリッド車を含めた
内燃機関自動車とは異なり，電気自動車になると各国での電力網とリンクする為，強く地域
性や政策の影響を受けることになる．特に，電気自動車の CO2 排出量については電源構成
に直接影響を受ける為，車両ライフサイクル CO2排出量から政策を決定する必要がある． 
国内の電源構成に着目すると，2011 年に発生した東日本大震災前後で大きく変化してい
る．更に，2030 年については，再生可能エネルギ及び原子力エネルギを増やすことで発電
時 CO2 排出量の低減を目標としている．電気事業連合会によると，2030 年度の目標排出係
数（発電燃料燃焼分，需要端）が 0.37 kg-CO2/kWh と設定されている 1-12~1-15)（図 1-5）．つま
り，国内においてはこれら電源構成の変化を正しく考慮することで，CO2排出量が最小とな
る自動車の普及タイミングの提言が可能である． 
 
Figure 1-5. Power sources distribution on 2008-2010 (actual), 2012-2014 (actual) and 2030 (target) in 
Japan. 
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1-1-2 電気自動車用リチウムイオンバッテリ容量とインフラ動向 
 
 
電気自動車（Battery electric vehicle: BEV）は，2015 年にマーケットシェアが 1 %を超え
年々増加傾向にあり 1-16)，航続距離への不安（Range Anxiety）を払拭することで更に普及す
るとされている 1-17)．航続距離を延ばすにはバッテリ容量を大きくする必要があるが，リチ
ウムイオンバッテリの価格低下がその追い風となっている 1-18)．これらの市場動向を象徴す
るように，バッテリ容量 30 kWh 程度の日産 Leaf の 2017 年度世界販売台数が約 5 万台であ
るのに対して，最大 100 kWh の大容量バテッリを搭載するテスラ Model S 及び Model X の
2017 年度世界販売台数合計が約 10 万台と消費者から多くの支持を得ている 1-19)．日産 Leaf
についても，2010 年では 24 kWh のバッテリが搭載されていたが，2015 年には 30 kWh，
2017 年には 40 kWh，2019 年には 62kWh まで大容量化が進んでいる．昨今の電気自動車用
リチウムイオンバッテリ容量を図 1-6 に示す 1-20)． 
しかし，利便性向上の背反としてリチウムイオンバッテリ製造時に多くの CO2 が排出さ
れることが指摘されている．Ellingsen によるとリチウムイオンバッテリ製造時に 173 kg-
CO2/kWh が排出されるとされている 1-21)．また，Kim らによると，Ford Focus BEV 用のリチ
ウムイオンバッテリ製造時に 140 kg-CO2/kWh が排出されるとされている為 1-22) ，昨今の動
向を反映したライフサイクル CO2排出量分析が必要である．  
更に，BEV 及びプラグインハイブリッド車（Plug-in hybrid electric vehicle: PHEV）用リチ
ウムイオンバッテリ（Lithium-ion battery: LIB）総量が 2030 年には 175 GWh に到達すること
が示されている 1-22)．更に，2050 年のエネルギ転換部門の CO2 排出量目標を達成するには
定置型蓄電池（ESS）が 468 GW から 262 GW 必要である試算結果が示されており 1-23)，BEV
用 LIB の再生及び再利用が重要な課題となる．  
 
 
 
 
Figure 1-6. Battery capacity trends of BEV in recent years. 
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 次いで，インフラの動向として，給油・充電・水素スタンド数推移を図 1-7 に示す．ガソ
リンスタンド数は 1994 年の 6 万箇所をピークに，その後は減少に転じて 2016 年では約半
数の 3.1 万箇所となっている．急速充電スタンドについては年々増加傾向にあり，2016 年は
およそ 7 千箇所となっている．一方で，燃料電池車に必要不可欠な水素ステーションは 2015
年で 80 箇所となっており，今後は 2030 年までに 900 箇所まで増加する計画となっている 1-
24~1-26)．  
 
 
 
Figure 1-7. Comparison of number of stations in Japan. 
 
 
 国内の道路の総延長距離（一般国道・都道府県道の合計，市町村道を除いたもの）は 18.4
万 km とされており 1-27)，各スタンドの設置頻度を図 1-8 に示す．2015 年では，ガソリンス
タンドが全国平均 5.7 km 毎，急速充電スタンドは 31 km 毎となる．しかしながら水素ステ
ーションについては 2,300km 毎となっており，2030 年においても 200 km 毎程度と燃料電池
車（FCV）の普及は困難である． 
 
 
 
Figure 1-8. Comparison of average distance between stand and stand in Japan. 
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1-1-3 車内空調による自動車 CO2排出量影響 
  
 
Johnson によって内燃機関自動車（ICEV）の燃費が車内空調（Heating, Ventilation and Air 
Conditioning: HVAC）により 7.2 %低下することが報告されている 1-28)．BEV においても，走
行時の効率に最も大きな影響を与える要因が車内空調だと報告されている 1-29)．角倉らによ
ると，BEV を氷点下 20°C の環境下で暖房を使用しながら JC08 モードを走行することで航
続距離が 60%短くなることが示されている．つまり，外気温を考慮した車内空調影響を考
慮することで，地域性を反映したライフサイクル CO2排出量分析が可能となる． 
更に，柴田らによると車内空調使用による車両効率影響は ICEV と BEV で異なることが
示されており，駆動方式による車内空調が与える走行効率影響を分析することで有用な知
見が得られる可能性がある． 
 
 
 
1-1-4 自動車用潤滑油ライフサイクル CO2排出量分析の必要性 
  
 
持続可能な自動車社会の達成には，サブ（サブ）システムやコンポーネントを含めたシ
ステム全体での最適化が必要である．しかし，自動車の機能部品である潤滑油について
は，ライフサイクル全体での環境負荷の定量化は十分に検討されていない． 
2015 年における自動車用潤滑油市場は約 4 兆円とされており経済的に大きな影響力を持
つ 1-30)．また，2010 年における自動車用潤滑油需要は 1900 万トンとなっている 1-31)．これ
は，2015 年における国内ガソリン需要の約半量（ガソリン比重 0.73 g/cm3と仮定）に相当
し 1-2)，環境への影響が懸念される．尚，国内自動車用潤滑油需要は 2016 年で約 40 万トン
となっている 1-2)． 
一方で，省燃費エンジンオイル及び省燃費変速機潤滑油は，車両燃費向上を通して車両運
用時 CO2排出量低減に貢献している．図 1-9 に車両のエネルギ損失内訳を示す 1-32)．潤滑油
が貢献する領域がエンジン及び駆動系システムの摩擦損失低減であり，これら損失は全体
の 25%を占め，潤滑油による低摩擦化への貢献が期待されている． 
つまり，自動車用潤滑油の環境負荷を考慮する際は，潤滑油製造・廃棄から車両燃費影響
までを総合的に考慮したライフサイクル CO2排出量分析が必要だと言える． 
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[unit: %] 
 
Figure 1-9. Contribution of vehicle energy losses. 
 
 
更に，各自動車メーカは電動化等への分散投資が必要となっており，費用対効果の高い将
来技術に選択的に投資する必要がある．将来潤滑油の投資効果として，CO2削減効果と費用
分析から費用対効果を論じることで将来性の推察が可能となる．費用分析に関して，潤滑油
に使用される基油価格から推計が可能であるが，図 1-10 に示す乱高下する原油価格 1-33)に
連動するとされており 1-34)，基油価格と原油価格との相関関係を明らかにすることで有用な
知見が得られる可能性がある． 
 
 
Figure 1-10. WTI crude oil price history. 
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1-1-5 自動車ライフサイクル CO2排出量分析の限界 
 
 
 自動車のライフサイクルとして，開発，生産，運用，保守，廃棄の 5 段階に分けることが
でき，ライフサイクル CO2 排出量には生産及び運用段階が大きな影響を与える．しかし，
生産，運用段階での CO2排出量は分析に用いる条件依存性が高いことが知られている． 
 例えば，電動化車両の主要コンポーネントであるリチウムイオンバッテリについて，製造
時 CO2 排出量は考慮する製造プロセスや製造量によって結果が大きく異なることが知られ
ている．Kim らによる既往研究調査結果を図 1-11 に示す 1-21)．この調査結果を日産 Leaf（バ
ッテリ容量 40 kWh）に当てはめると，EPA 報告結果では一台当たり 4.8 t-CO2となる．一方
で，Majeau-Bettez らの報告結果を用いると 7.8 t-CO2となり，3.0 t-CO2もの差が出る計算と
なる． 
 
 
 
Figure 1-11. LCA variation on battery packs (LiNixCoyMnzO2: NCM). 
 
 
 また，車両運用時 CO2 排出量も分析に用いる燃費試験方法によって大きな差が生じる．
例として，マツダ ATENZA （2017 年ガソリン車）の US EPA（City and Highway）と国内 JC08
モードとの燃費比較を表 1-1 に示す．EPA（Comb）と比較し，JC08 では約 26 %も低 CO2排
出量となる．加えて，生涯走行距離の定義についても既往研究によって異なり，100,000 km
から 240,000 km まで様々である． 
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Table 1-1. Fuel economy dependence on test cycles, EPA and JC08. 
 
Test cycle Fuel economy 
EPA 
(US) 
City 8.70 liter/100km 202 g-CO2/km 
Highway 6.71 liter/100km 156 g-CO2/km 
Comb 7.83 liter/100km 182 g-CO2/km 
JC08 (Japan) 5.75 liter/100km 133 g-CO2/km 
  
 
結果として，異なる燃費試験法と異なる生涯走行距離を用いて同一車両の運用時 CO2 排
出量（Vehicle (Tank) to Wheel: VtW）を推計した場合，図 1-12 で示すように 3 倍以上差が出
る計算となる．つまり，自動車ライフサイクル CO2 排出量分析には車両使用環境を考慮し
た分析条件を用いる必要がある．合わせて，内燃機関自動車及びハイブリッド車燃費も昨今
大きく向上しており，技術進化を正しく反映した車両ライフサイクル CO2 排出量分析が必
要である． 
 
 
 
Figure 1-12. VtW CO2 emissions dependence on test cycles and lifetime mileage. 
 
 
 
1-2 本研究の目的と目標 
 
 
1-2-1 既往研究と課題 
 
  
① 電気自動車用 BEV のリチウムイオン電池容量： 
 
CO2 排出量規制により電動車両が続々と市場に導入されており，電気自動車（Battery 
electric vehicle: BEV）のライフサイクル CO2排出量分析が盛んに調査されているが，表 1-2
に示すように，Bauer ら，Karabasoglu ら及び Ellingsen ら（2016）を除き BEV 用リチウムイ
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オン電池容量を 30 kWh 前後に設定している 1-20, 1-21, 1-35~1-38, 1-40~1-42)．つまり，図 1-6 に示した
昨今の市場動向と差が見られる為，昨今の市場動向を反映した検討が必要である．一方，大
容量リチウムイオンバッテリを考慮した Bauer らの報告では，バッテリ製造時 CO2 排出量
が 42 kg-CO2/kWh と定義しており，先に紹介した Kim ら 1-21)及び Ellingsen ら（2014）1-20)の
報告と比較すると過少に評価されている可能性がある．また，Ellingsen ら（2016）の報告で
は 1-43)，比較的大容量なリチウムイオンバッテリを考慮しているが，バッテリ容量を変化さ
せた際の車両ライフサイクル CO2排出量の考察は行われていない． 
 
 
Table 1-2. Previous LCA studies’ lithium-ion battery capacity 
 
Source Lithium-ion battery capacity 
Kudoh et al., 20071-35) 33.7 kWh 
Baptista et al., 20091-36) 24 kWh 
Notter et al., 20101-37) 34.2 kWh 
JARI, 20111-38) 24 ~ 27.36 kWh 
Karabasoglu et al., 20131-39) 54 kWh 
Nonaka and Nakano, 20131-40) 33.7 kWh 
Hawkins et al., 20141-41) 24 kWh 
Ellingsen et al., 20141-20) 24.0 kWh 
Onat et al., 20151-42) 24.0 kWh 
Bauer et al., 20151-43) 50.0 kWh 
Ellingsen et al., 20161-44) 17.7 ~ 59.9 kWh 
Kim et al., 20161-21) 24.0 kWh 
 
 
 
② 国内電源構成と車両運用時の車内空調エネルギ： 
 
運用時 CO2排出量に着目すると，車両熱効率に優れる BEV の運用時 CO2排出量が低いと
の研究報告が多く確認される．例えば，Kudoh ら及び日本自動車研究所は国内発電時 CO2排
出量として 2001 年時電源構成を基に 122 g-CO2/MJ（約 439 g-CO2/kWh）を用いており 1-35, 1-
38)，野中らも 2007 年時電源構成から 454 g-CO2/kWh を用いている 1-40)．しかし，2011 年に
発生した東日本大震災から国内の電源構成は大きく変化しており，再考が必要である．その
他に，Johnson によって ICEV の燃費が車内空調（Heating, Ventilation and Air Conditioning: 
HVAC）により 7.2%低下することが報告されている 1-28)．BEV においても，走行時の効率に
最も大きな影響を与える要因が車内空調だと報告されている 1-29, 1-45~1-46)．自動車ライフサイ
クル CO2 （LCCO2）排出量に車内空調の影響を考慮することで，より正確な分析が可能で
ある．車内空調を考慮した自動車ライフサイクル CO2排出量分析の既往研究として，Bauer
らによる大型セダンタイプの ICEV，HEV，BEV，FCV に関するシミュレーションに基づく
LCA 報告があげられる 1-43)．ただし，車内空調エネルギは固定値（暖房 3 kW（ICEV 及び
HEV は排熱利用），冷房 1.5 kW）が採用されており，国内の外気温を反映した詳細な車内空
調エネルギの比較分析が必要である． 
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③ 電気自動車用リチウムイオン電池の定置型蓄電池への転用： 
 
エネルギ転換部門では，2013 年比として 2030 年には化石系資源に頼らない原子力発電及
び再生可能エネルギ利用を増やすことで CO2 排出量を 26%低減し，基準年が明確にされて
いないが 2050 年には 80%低減する目標が示されている 1-47)．特に，再生可能エネルギの中
で，太陽光発電（Photovoltaic: PV）の普及が進められており，2030 年の PV 目標発電量の
745.5 億 kWh（国内総発電量の 7.0%）に設定されている 1-48, 1-49)．PV 発電は余剰電力を系統
電源へ逆潮流することで有効利用されているが，PV 導入量の増加による電力供給過剰を防
止する為に PV 出力抑制（PV 余剰電力の系統電源への逆潮流制限）が必要になる．PV 出力
抑制の緩和には，PV をベースロード電源として負荷調整電源として機能させる必要がある．
その対策として定置型蓄電池（Stationary energy storage system: ESS）の導入が検討されてお
り 1-50, 1-51)，BEV 用 LIB の ESS への転用が期待される．BEV 用 LIB の ESS への転用の環境
負荷を考慮するには，BEV 製造から，BEV 用 LIB を ESS 転用後までの環境負荷を俯瞰的に
考慮する必要がある．特に，PV において出力抑制が行われない場合は，ESS を併用した方
が充放電ロスを考慮するとエネルギ損失が大きくなる．つまり，PV と ESS との併用を考慮
する際は，PV 出力抑制を考慮する必要がある．しかし，例としてラマスら及び清水らの研
究 1-49, 1-50)では PV 余剰電力の逆潮流は行わないものとされおり，PV 出力抑制が与える影響
について既往研究では十分な検討がなされていない．  
 
 
④ 自動車用潤滑油ライフサイクル CO2排出量分析： 
  
自動車用潤滑油のライフサイクル CO2排出量分析に関して，Girotti らや Raimondi らによ
る添加剤を考慮したエンジンオイルに関するライフサイクルアセスメント報告があるが，
この報告ではエンジンオイル製造時の CO2排出量のみが論じられている 1-52, 1-53)．国内にお
いて潤滑油は「品目別・業種別廃棄物処理・リサイクルガイドライン」に指定されている．
回収された使用済みオイルは燃料等として再利用されるが，その一定量は廃油焼却工場で
焼却廃棄されており，潤滑油の再利用や廃棄を考慮したライフサイクル CO2 排出量分析が
必要である（図 1-13）1-54)．例えば，Botas らによると，新規潤滑油製造に比べ，使用済み潤
滑油をリサイクルすることで製造時 CO2 排出量を大幅に低減できることが報告されている
1-55)．一方で，Hassanain らの調査報告では，廃油焼却により 2.93 kg-CO2/kg（廃油 1 kg 当た
り）と多くの CO2 が排出されることが示されている 1-56)．また，Girotti らや Raimondi らの
報告にはエンジンオイルと併せて定期的に交換するエンジンオイルフィルタやトランスミ
ッションフルードなども考慮されていない為，これらを考慮することで有用な知見を得ら
れる可能性がある． 
一方で，潤滑油による省燃費効果に関する研究は盛んに行われている．例えば，Mo らに
よってエンジンオイル 5W-30 から 0W-20 まで 6 油種を用いて EC モード燃費比較を実施す
ることで粘度及び摩擦調整剤による省燃費効果が示されている 1-57)．また，鈴木によって
1980 年以降からの潤滑油に起因する燃費向上率が示されている 1-58)．しかしながら，潤滑油
及びオイルフィルタに起因する車両保守時 CO2 排出量影響を考慮し，省燃費油が車両運用
時 CO2排出量に与える影響も合わせて論じた既往研究は確認されない． 
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Figure 1-13. Fate of used lubricating oil in Japan in 2011.  
Automotive lubricants account for 28 vol. % of total. 
 
 
 
⑤  将来自動車用潤滑油に関する費用対効果分析： 
 
将来自動車技術の費用分析に関する既往研究として，Kanariらにより費用対効果（燃費向
上率に対する必要追加費用）の分析モデル（CEAMAT）を用いた調査結果が報告されている
が，エンジンオイルは考慮されていない1-59)．次いで，US Energy Information Administration 
(EIA)によって過去及び将来技術の費用対効果（燃費向上率に対する必要追加費用）が示さ
れている．低摩擦潤滑油に関する記載があるが2003年当時の情報となっており，昨今の低粘
度化トレンドを正しく反映する必要がある1-60)．一方，EPA及びNHTSAから2010年をベース
とした2012~2016年における省燃費潤滑油の省燃費効果とコスト影響の調査結果が報告さ
れている．この文献では，潤滑油の省燃費効果及び省燃費潤滑油に適したエンジンの改良に
必要な追加費用（Direct manufacturing cost）の分析が行われている．しかしながら，この文
献では将来の省燃費潤滑油に関する物性やコストに関する情報の記載はない1-61)．つまり，
将来の省燃費潤滑油に関する省燃費効果及びコスト分析に基づく費用対効果を述べた既往
研究は確認されない．また，省燃費効果については，車両運用時CO2排出量のみならず，車
両ライフサイクルCO2排出量を考慮する必要がある． 
表1-3に関連既往研究及び引用既往研究の一覧を示す． 
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Table 1-3. The list of related previous studies. 
 
 
 
  
Life Cycle
CO2
Other
impacts
ICEV HEV PHEV FCV BEV HVAC
Kudoh et al, 2007 Ref. 1-35 ✔ ✔ ✔ ✔
Baptista et al., 2009 Ref. 1-36 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Notter et al., 2010 Ref. 1-37 ✔ ✔ ✔ ✔
JARI, 2011 Ref. 1-38 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Karabasoglu et al., 2013 Ref. 1-39 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Nonaka et al., 2013 Ref. 1-40 ✔ ✔ ✔ ✔
Hawkins et al., 2014 Ref. 1-41 ✔ ✔ ✔ ✔
Onat et al., 2015 Ref. 1-42 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Bauer et al., 2015 Ref. 1-43 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Ellingsen et al, 2016 Ref. 1-44 ✔ ✔ ✔
Johnson, 2002 Ref. 1-28 ✔ ✔
Kagata et al., 2016 Ref. 1-45 ✔
Kadokura et al., 2012 Ref. 2-14 ✔ ✔
Kadokura et al., 2014 Ref. 2-15 ✔ ✔
Yuksel et al., 2015 Ref. 2-17 ✔ ✔
Hayes et al., 2011 Ref. 2-18 ✔ ✔
De Gennaro et al., 2014 Ref. 2-19 ✔
Suzuki et al., 2015 Ref. 2-20 ✔ ✔
Onaka, 2009 Ref. 2-21 ✔ ✔
Ellingsen et al, 2014 Ref. 1-20
Kim et al, 2016 Ref. 1-21
Shibata, 2017 Ref. 6- 4
Ahmadi et al., 2015 Ref. 6-11
Richa et al., 2015 Ref. 6-12
Girotti et al., 2011 Ref. 1-52
Raimondi et al., 2012 Ref. 1-53
Botas et al., 2017 Ref. 1-55
Hassanain et al., 2017 Ref. 1-56
Erhan et al., 2009 Ref. 7-38
Argus, 2012 Ref. 7-39
Argus, 2016 Ref. 7-40
Argus, 2017 Ref. 7-41
EIA, 2015 Ref. 1-60
EPA and NHTSA, 2012 Ref. 1-61
He et al., 2013 Ref. 7-18
Tamoto et al., 2004 Ref. 7-24
Koyamaishi et al., 2007 Ref. 3-28
Fujimoto et al., 2012 Ref. 3-32
Mo et al., 2012 Ref. 1-57
Honda et al., 2014 Ref. 3-29
Suzuki, 2016 Ref. 1-58
Segawa et al., 2017 Ref. 3-24
Kaneko et al., 2017 Ref. 3-33
Liu et al., 2017 Ref. 3-34
Yamamori et al., 2003 Ref. 3-16
Watts et al., 2014 Ref. 3-37
Fukumizu et al., 2013 Ref. 3-17
Gaidajis et al., 2011 Ref. 2-29
This research — ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Reference
Vehicle Research
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Table 1-3. The list of related previous studies (continued). 
 
 
 
  
Life Cycle
CO2
Other
impacts
Production Operation Disposal Recycle
Kudoh et al, 2007 Ref. 1-35
Baptista et al., 2009 Ref. 1-36
Notter et al., 2010 Ref. 1-37
JARI, 2011 Ref. 1-38
Karabasoglu et al., 2013 Ref. 1-39
Nonaka et al., 2013 Ref. 1-40
Hawkins et al., 2014 Ref. 1-41
Onat et al., 2015 Ref. 1-42
Bauer et al., 2015 Ref. 1-43
Ellingsen et al, 2016 Ref. 1-44
Johnson, 2002 Ref. 1-28
Kagata et al., 2016 Ref. 1-45
Kadokura et al., 2012 Ref. 2-14
Kadokura et al., 2014 Ref. 2-15
Yuksel et al., 2015 Ref. 2-17
Hayes et al., 2011 Ref. 2-18
De Gennaro et al., 2014 Ref. 2-19
Suzuki et al., 2015 Ref. 2-20
Onaka, 2009 Ref. 2-21
Ellingsen et al, 2014 Ref. 1-20 ✔ ✔
Kim et al, 2016 Ref. 1-21 ✔ ✔
Shibata, 2017 Ref. 6- 4 ✔ (ESS)
Ahmadi et al., 2015 Ref. 6-11 ✔ ✔ ✔
Richa et al., 2015 Ref. 6-12 ✔ ✔ ✔ ✔
Girotti et al., 2011 Ref. 1-52
Raimondi et al., 2012 Ref. 1-53
Botas et al., 2017 Ref. 1-55
Hassanain et al., 2017 Ref. 1-56
Erhan et al., 2009 Ref. 7-38
Argus, 2012 Ref. 7-39
Argus, 2016 Ref. 7-40
Argus, 2017 Ref. 7-41
EIA, 2015 Ref. 1-60
EPA and NHTSA, 2012 Ref. 1-61
He et al., 2013 Ref. 7-18
Tamoto et al., 2004 Ref. 7-24
Koyamaishi et al., 2007 Ref. 3-28
Fujimoto et al., 2012 Ref. 3-32
Mo et al., 2012 Ref. 1-57
Honda et al., 2014 Ref. 3-29
Suzuki, 2016 Ref. 1-58
Segawa et al., 2017 Ref. 3-24
Kaneko et al., 2017 Ref. 3-33
Liu et al., 2017 Ref. 3-34
Yamamori et al., 2003 Ref. 3-16
Watts et al., 2014 Ref. 3-37
Fukumizu et al., 2013 Ref. 3-17
Gaidajis et al., 2011 Ref. 2-29
This research — ✔ ✔ ✔
Reference
Lithium-Ion Battery Research
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Table 1-3. The list of related previous studies (continued). 
(EO: engine oil, ATF: automatic transmission fluid, CVTF: continuously variable transmission fluid) 
 
 
 
Life Cycle
CO2
Other
impact
Production Operation Disposal Recycle
Base oil
cost
Cost-
effectiveness
Kudoh et al, 2007 Ref. 1-35
Baptista et al., 2009 Ref. 1-36
Notter et al., 2010 Ref. 1-37
JARI, 2011 Ref. 1-38
Karabasoglu et al., 2013 Ref. 1-39
Nonaka et al., 2013 Ref. 1-40
Hawkins et al., 2014 Ref. 1-41
Onat et al., 2015 Ref. 1-42
Bauer et al., 2015 Ref. 1-43
Ellingsen et al, 2016 Ref. 1-44
Johnson, 2002 Ref. 1-28
Kagata et al., 2016 Ref. 1-45
Kadokura et al., 2012 Ref. 2-14
Kadokura et al., 2014 Ref. 2-15
Yuksel et al., 2015 Ref. 2-17
Hayes et al., 2011 Ref. 2-18
De Gennaro et al., 2014 Ref. 2-19
Suzuki et al., 2015 Ref. 2-20
Onaka, 2009 Ref. 2-21
Ellingsen et al, 2014 Ref. 1-20
Kim et al, 2016 Ref. 1-21
Shibata, 2017 Ref. 6- 4
Ahmadi et al., 2015 Ref. 6-11
Richa et al., 2015 Ref. 6-12
Girotti et al., 2011 Ref. 1-52 ✔ ✔ ✔
Raimondi et al., 2012 Ref. 1-53 ✔ ✔ ✔
Botas et al., 2017 Ref. 1-55 ✔ ✔ ✔ ✔
Hassanain et al., 2017 Ref. 1-56 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Erhan et al., 2009 Ref. 7-38 ✔
Argus, 2012 Ref. 7-39 ✔
Argus, 2016 Ref. 7-40 ✔
Argus, 2017 Ref. 7-41 ✔
EIA, 2015 Ref. 1-60 ✔
EPA and NHTSA, 2012 Ref. 1-61 ✔
He et al., 2013 Ref. 7-18 ✔
Tamoto et al., 2004 Ref. 7-24 ✔ (EO)
Koyamaishi et al., 2007 Ref. 3-28 ✔ (EO)
Fujimoto et al., 2012 Ref. 3-32 ✔ (EO)
Mo et al., 2012 Ref. 1-57 ✔ (EO)
Honda et al., 2014 Ref. 3-29 ✔ (EO)
Suzuki, 2016 Ref. 1-58 ✔
Segawa et al., 2017 Ref. 3-24 ✔ (EO)
Kaneko et al., 2017 Ref. 3-33 ✔ (EO)
Liu et al., 2017 Ref. 3-34 ✔ (EO)
Yamamori et al., 2003 Ref. 3-16 ✔ (ATF)
Watts et al., 2014 Ref. 3-37 ✔ (ATF)
Fukumizu et al., 2013 Ref. 3-17 ✔ (CVTF)
Gaidajis et al., 2011 Ref. 2-29
This research — ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Reference
Automotive Lubricant Research
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Table 1-3. The list of related previous studies (continued). 
 
 
 
 
 
 
  
Life Cycle
CO2
Other
impacts
Production Disposal Recycle
Kudoh et al, 2007 Ref. 1-35
Baptista et al., 2009 Ref. 1-36
Notter et al., 2010 Ref. 1-37
JARI, 2011 Ref. 1-38
Karabasoglu et al., 2013 Ref. 1-39
Nonaka et al., 2013 Ref. 1-40
Hawkins et al., 2014 Ref. 1-41
Onat et al., 2015 Ref. 1-42
Bauer et al., 2015 Ref. 1-43
Ellingsen et al, 2016 Ref. 1-44
Johnson, 2002 Ref. 1-28
Kagata et al., 2016 Ref. 1-45
Kadokura et al., 2012 Ref. 2-14
Kadokura et al., 2014 Ref. 2-15
Yuksel et al., 2015 Ref. 2-17
Hayes et al., 2011 Ref. 2-18
De Gennaro et al., 2014 Ref. 2-19
Suzuki et al., 2015 Ref. 2-20
Onaka, 2009 Ref. 2-21
Ellingsen et al, 2014 Ref. 1-20
Kim et al, 2016 Ref. 1-21
Shibata, 2017 Ref. 6- 4
Ahmadi et al., 2015 Ref. 6-11
Richa et al., 2015 Ref. 6-12
Girotti et al., 2011 Ref. 1-52
Raimondi et al., 2012 Ref. 1-53
Botas et al., 2017 Ref. 1-55
Hassanain et al., 2017 Ref. 1-56
Erhan et al., 2009 Ref. 7-38
Argus, 2012 Ref. 7-39
Argus, 2016 Ref. 7-40
Argus, 2017 Ref. 7-41
EIA, 2015 Ref. 1-60
EPA and NHTSA, 2012 Ref. 1-61
He et al., 2013 Ref. 7-18
Tamoto et al., 2004 Ref. 7-24
Koyamaishi et al., 2007 Ref. 3-28
Fujimoto et al., 2012 Ref. 3-32
Mo et al., 2012 Ref. 1-57
Honda et al., 2014 Ref. 3-29
Suzuki, 2016 Ref. 1-58
Segawa et al., 2017 Ref. 3-24
Kaneko et al., 2017 Ref. 3-33
Liu et al., 2017 Ref. 3-34
Yamamori et al., 2003 Ref. 3-16
Watts et al., 2014 Ref. 3-37
Fukumizu et al., 2013 Ref. 3-17
Gaidajis et al., 2011 Ref. 2-29 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
This research — ✔ ✔ ✔
Reference
Oil Filter Research
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1-2-2 既往研究に対する本研究の位置付け 
 
 
本項では，前項で示した既往研究に対する本研究の位置付けを示す．まず，本研究全体の
既往研究に対する位置付けを図 1-14 に示す．本研究では，ICEV（ガソリン車，ディーゼル
車），HEV，PHEV，BEV，FCV の 5 車両を対象とした比較分析を行った．また，車両ライ
フサイクルとして，車両製造・車両運用・車両保守段階を対象としている．車両運用段階で
は車内空調エネルギ（外気温を考慮）を包含した分析を行い，BEV についてはリチウムイ
オンバッテリ容量を増減させた際の影響分析も行った．加えて，BEV についてはリチウム
イオンバッテリを定置型蓄電池に転用した場合の環境影響も考慮した分析を行っている．
更に，車両保守段階では，エンジンオイルに加えて，オイルフィルタ及び駆動系オイルも考
慮した分析も行った．これら本研究の特徴について，既往研究に対する位置付けを次に説明
する． 
 
 
 
 
Figure 1-14. Positioning of this research on vehicle life cycle CO2 emissions analysis.  
 
 
電気自動車ライフサイクル CO2 排出量分析の位置付けについて，電気自動車の CO2 排出
量に重大な影響を与えるバッテリ容量（横軸）と発電時 CO2排出量（縦軸）との関係から既
往研究との違いを説明する．図 1-15 に示すように，本研究では昨今の電気自動車の市場ト
レンド，国内電源構成（2008 年~2030 年），車内空調エネルギ，電気自動車リチウムイオン
バッテリの容量影響を新たに考慮した分析を行った． 
車内空調の影響分析に関する既往研究との比較を図 1-16 に示す．本研究では新たに外気
温を考慮した非電動及び電動化自動車に関する車内空調影響の比較分析を行った． 
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Vehicle operation phase Vehicle maintenance phase
Battery 
reuse
ICEV
HEV
PHEV
Vehicle 
production 
phase
FCV
BEV
Driving
Lead-
acid 
battery
Tires
Oil
filter
Drive
-line 
fluid
Engine 
oil
Fig. 1-15 Fig. 1-16 Fig. 1-19
HVAC 
(Outside 
Temp.)
Battery 
capacity 
impact
Kudoh et el., 2007
Basptista et al., 2009
Notter et al., 2010
Karabasoglu et al., 2013
Nonaka et al., 2013
Hawkins et al., 2014
Onat et al., 2015
Bauer et al., 2015
Ellingsen et al., 2016, etc.
Ahmadi et al., 2015
Richa et al., 2015
Fig. 1-17
Vehicle 
disposal 
phase
Vehicle life cycle
V
eh
ic
le
 t
y
p
e
第 1 章 序論 
19 
 
合わせて， BEV 用リチウムイオンバッテリを定置型蓄電池に転用した場合の CO2排出
量への影響分析における既往研究との違いを図 1-17 に示す． 
 
 
 
Figure 1-15. Positioning of this research on BEV life cycle CO2 emissions analysis. 
 
 
  
 
Figure 1-16. Positioning of this research on HVAC impact on vehicle life cycle CO2 emissions. 
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Figure 1-17. Positioning of this research on cascading reuse of BEV lithium-ion battery in energy 
storage system with the use of photovoltaic power generation (PV). 
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Figure 1-18. Review of prior life cycle CO2 emissions studies. 
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Figure 1-19. Positioning of this research on lubricants related life cycle CO2 emissions analysis. 
 
 
 
1-2-3 研究目的と目標 
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究対象とし，昨今の市場トレンド，技術進歩，国内の電源構成及び車内空調エネルギも考慮
した LCCO2排出量予測から国内において CO2排出量が最小となる電動化自動車の普及時期
を論じた点である．2 点目は，電気自動車用リチウムイオン電池を家庭用定置型蓄電池（ESS）
に再利用した際の環境影響調査も実施した．詳細には，太陽光発電との併用を前提として太
陽光発電の出力抑制と CO2排出量低減の相関分析を新たに実施した点である．3 点目は，潤
滑油が車両 LCCO2 排出量に与える総合的な影響を明らかにした点である．4 点目は，次世
代超低粘度潤滑油のコスト分析と車両 LCCO2排出量への影響予測から，2030 年時点での潤
滑油コスト競争力を明らかにし，次世代潤滑油の開発指針を提言した点である． 
 
本研究では，次の 5 点を研究目標とする． 
 
① 昨今の市場動向を反映した同一車格の量産大型セダン車両を基に，ガソリン車，ディー
ゼル車，ハイブリッド車，電気自動車，燃料電池車，計 5 車種のライフサイクル CO2 
排出量を明らかにし，昨今の電気自動車用リチウムイオンバッテリ大容量化による影
響分析と対策の提言を行う． 
② ハイブリッド車，プラグインハイブリッド車，電気自動車の中型量産 3 車両において車
内空調使用および電源構成（2008 年から 2030 年まで）を考慮した国内におけるライフ
サイクル CO2 排出量の調査を行い，CO2 排出量が最小となる自動車の普及時期を提言
する． 
③ 電気自動車用リチウムイオンバッテリの家庭用定置型蓄電池（ESS）への転用及び運用
時の CO2 排出量への影響分析を実施する．ここでは，家庭用太陽光発電と ESS の併用
を前提とし，太陽光発電の出力抑制も新たに考慮することで，CO2排出量の低減が可能
となる使用環境を明確にする． 
④ 従来の高粘度潤滑油を比較例として，最新の低粘度省燃費油が車両運用及び車両保守
時ライフサイクル CO2 排出量に与える影響分析を実施する．詳細には，2016 年の平
均燃費車両をモデルケースとし，エンジンオイル，オイルフィルタ及びトランスミッシ
ョンフルードに起因する車両保守時及び車両運用時 CO2 排出量影響を明らかにする． 
⑤ 次世代の超低粘度エンジンオイルによる車両運用及び保守時 CO2 排出量に関する削減
効果と費用分析を実施する．詳細には，鉱油系エンジンオイル及び化学合成系エンジン
オイルの両方を考慮し，低粘度化及びオイル交換インターバルの長期化による車両ラ
イフサイクル CO2 排出量削減効果の推計を行い，CO2 排出量削減に優れた次世代潤滑
油の開発指針の提言を行う．合わせて，エンジンオイルに関する費用分析から，超低粘
度エンジンオイルの費用対効果を明らかにする． 
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1-3 本論文の構成 
 
 
本論文は 9 章で構成されている． 
第 1 章では，自動車の電動化が急速に進む背景や既往研究の課題を述べ，持続可能な自動
車社会の調査としてライフサイクル CO2 排出量を指標とする重要性を示す．車両全体に加
えて，機能部品である潤滑油のライフサイクル CO2排出量分析を実施する重要性も示す．  
第 2 章では，車両全体のライフサイクル CO2 排出量に加えて，機能部品の一つである潤
滑油についてもライフサイクル CO2排出量の分析方法について述べる． 
第 3 章では，自動車用潤滑油に起因する俯瞰的な CO2 排出量分析を実施する．従来の高
粘度潤滑油を比較例として，最新の低粘度省燃費油が車両運用及び車両保守時ライフサイ
クル CO2 排出量に与える影響分析を実施する．詳細には，2016 年の平均燃費車両をモデ
ルケースとし，エンジンオイル，オイルフィルタ及びトランスミッションフルードに起因す
る車両保守時及び車両運用時 CO2 排出量影響を明らかにする． 
第 4 章では，車両全体のライフサイクル CO2 排出量分析を実施する．昨今の市場動向を
反映した同一車格の量産大型セダン車両を基に，ガソリン車，ディーゼル車，ハイブリッド
車，電気自動車，燃料電池車，計 5 車種の ライフサイクル CO2 排出量を明らかにし，昨
今の電気自動車用リチウムイオンバッテリ大容量化による影響分析と対策の提言を行う． 
第 5 章では，第 4 章の結果を反映し，ハイブリッド車，プラグインハイブリッド車，電気
自動車の中型量産 3 車両において車内空調使用および電源構成（2008 年から 2030 年まで）
を考慮した国内におけるライフサイクル CO2 排出量調査を行い，CO2 排出量が最小となる
自動車の普及時期を提言する． 
第 6 章では，電気自動車用リチウムイオンバッテリの家庭用定置型蓄電池（ESS）への転
用及び運用時の環境分析を実施する．ここでは，家庭用太陽光発電と ESS の併用を前提と
し，太陽光発電の出力抑制も新たに考慮することで，環境負荷低減が可能となる使用環境を
明確にする． 
第 7 章では，次世代の超低粘度エンジンオイルによる車両運用及び保守時 CO2 排出量削
減効果と費用分析を実施する．詳細には，鉱油系エンジンオイル及び化学合成系エンジンオ
イルの両方を考慮し，低粘度化及びオイル交換インターバル長期化による車両ライフサイ
クル CO2 排出量削減効果の推計を行い，省燃費性に優れた次世代潤滑油の開発指針の提言
を行う．合わせて，エンジンオイルに関する費用分析から，超低粘度エンジンオイルの費用
対効果を明らかにする． 
第 8 章では，第 7 章までに得られた結果を総合的に考察する．電動化自動車の国内にお
ける最適な普及時期について，内燃機関及びリチウムイオンバッテリの将来の技術進化を
踏まえて考察を行う．一方，次世代潤滑油については，エンジンオイル及びトランスミッシ
ョンフルードの総合的な考察を行い，機能部品としての将来競争力と開発課題の考察も行
う． 
第 9 章では，本稿の結論及び今後の展望を述べる． 
本研究の論文構成を図 1-20 に示し，分析条件を図 1-21 に示す． 
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Figure 1-20. Structure of this research. 
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Figure 1-21. Analysis conditions for each chapter. 
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Figure 1-21. Analysis conditions for each chapter (continued). 
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第二章 
研究方法 
 
 
 
 本章では，車両全体のライフサイクル CO2 排出量に加えて，機能部品の一つである潤滑
油に関するライフサイクル CO2排出量の分析方法について述べる．  
 システムズエンジニアリングで用いられる V モデルにおいて 2-1)，車両全体を一つのシス
テムと定義した場合，機能部品はサブシステムと定義することが出来る（図 2-1）．更に，各
機能部品も種々のコンポーネントから構成されている．パワートレーンやドライブトレー
ンをサブシステムと定義した場合は，本研究で分析を行う潤滑油はそれらのサブサブシス
テムと定義することが出来る．更に，潤滑油のコンポーネントとしては，基油，各種添加剤
（極圧剤，耐摩耗剤，金属清浄剤など）が該当する． 
 持続可能な自動車社会の達成には，サブ（サブ）システムやコンポーネントを含めたシス
テム全体での最適化が必要である．つまり，CO2排出量を持続可能な自動車社会の指標とし
た場合は，俯瞰的なライフサイクル CO2排出量分析が不可欠である． 
 
 
 
 
 
Figure 2-1. Architecture Vee Model (modified by the author). 
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自動車のエネルギ効率は様々な要因によって変化する．自動車のライフサイクル CO2 排
出量分析では，車両効率に影響を与える要因を考慮することでより正確な分析が可能であ
る．図 2-2 に車両効率に影響を与える要因の分析例を示す． 
Li らの分析結果では，車内空調（HVAC）が車両効率に最も重大な影響を与えることが報
告されている 2-2)．車内空調エネルギは外気温に相関することが考えらえるが，これらを考
慮したライフサイクル CO2 排出量分析は確認されない．つまり，車内空調を新たに考慮し
たライフサイクル CO2 排出量分析により新たな知見を得られる可能性がある． 
 
 
 
 
Figure 2-2. Impact factors for vehicle driving efficiency. 
 
 
本研究のライフサイクル CO2 排出量分析のシステム境界を図 2-3 に示す．尚，本研究で
は，車両運用に必要な二次エネルギの採掘及び製造から車両投入段階までを Well-to-Vehicle
と定義し，車両走行段階を Vehicle-to-Wheel と定義する． 
まず車両全体のライフサイクル CO2 排出量分析には，CO2 生成に大きな影響を与える車
両製造段階・車両運用段階・車両保守段階を考慮する．車両保守段階では，タイヤ・潤滑油
（エンジンオイル・駆動油・フィルタ）・鉛蓄電池を考慮し，主に製造段階での CO2排出量
を考慮した分析を行った．電気自動車用リチウムイオンバッテリについては，自動車用途終
了後に家庭用定置型蓄電池（太陽光発電との併用を考慮）への転用も考慮することで，電気
自動車の CO2排出量低減の可能性に関して俯瞰的な調査を実施した． 
車両製造段階及び車両運用段階に大きな影響を与える二次エネルギの製造段階も一次エ
ネルギの採掘段階から考慮した分析を行った．発電時においては，廃棄物処理段階も考慮し
た分析を行った． 
次いで，自動車用機能部品である潤滑油については，潤滑油製造段階・潤滑油廃棄（焼却）
段階を考慮したライフサイクル CO2 排出量分析を実施した．更に，機能部品に必要不可欠
なコスト競争力についても検討を行った．本研究では，CO2排出量低減効果に対する追加費
用を指標としたコスト競争力の分析を実施した． 
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Figure 2-3. Overall system boundary for the analysis. 
 
 
 
2-1 車両ライフサイクル CO2排出量の分析手法 
  
 
 本研究では，車両ライフサイクル CO2排出量は評価式(2-1) (2-2) (2-3) (2-4) (2-5)を用いて
推計した．電気自動車については，車両使用終了後にリチウムイオンバッテリを家庭用定置
型蓄電池への転用を考慮した．分析方法詳細を次項以降に示す． 
 
 
CTotal = CProd + (CWtV/km + CVtW/km + CHVAC/km + CTire/km + CBat/km + COil/km) D + CBat-Casc − CSaved-ESS 
(2-1) 
 
ICEV and HEV: CVtW/km = k            (2-2) 
 
 
ICEV and HEV: CWtV/km =                                 (CVtW/km + CHVAC/km)     (2-3) 
 
 
ICEV and HEV:  CHVAC/km = f  (tA) C VtW/km         (2-4) 
 
BEV and FCV:   CHVAC/km = f  (t A) CWtV/km         (2-5) 
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CTotal   車両ライフサイクル CO2排出量 [g-CO2] 
CProd   車両製造時 CO2排出量 [g-CO2] 
CWtV/km    Well-to-Vehicle CO2排出量 [g-CO2/km] 
CVtW/km    Vehicle-to-Wheel CO2排出量 [g-CO2/km] 
CHVAC/km  車内空調使用起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
CTire/km   タイヤ交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
CBat/km   鉛蓄電池交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
COil/km   オイル交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
D   生涯走行距離 [km] 
CBat-Casc   電気自動車用リチウムイオンバッテリ転用時 CO2排出量 [g-CO2] 
CSaved-ESS    電気自動車用リチウムイオンバッテリ転用による CO2削減量 [g-CO2] 
i   車種 
j   評価年 
k   燃料別 CO2排出係数 [g-CO2/Wh] 
e   燃料種 
EA   JC08 モード消費エネルギ量（BEV：交流電力消費量）[Wh] 
d    JC08 走行距離 [km] 
ηm    一次エネルギ採掘効率 [%] 
ηl    液化効率 [%] 
ηt1    タンカ輸送効率 [%] 
ηr    精製効率 [%] 
ηg1    発電効率 [%] 
ηg2    水電解効率 [%] 
ηt2    国内輸送又は国内送電効率 [%] 
ηs    国内貯蔵効率 [%] 
ηf    燃料充填効率 [%] 
tA   外気温 [°C] 
p   地域 
 
 
分析車両には，2017 年モデルの量産車両を採用した．昨今のリチウムイオンバッテリの
大容量化を反映した分析の実施を目的に大型セダンタイプ車両を選定した．合わせて，一般
的に販売台数が多い中型ハッチバックタイプ車両についても比較分析を行った（表 2-1）． 
 
Table 2-1. The vehicles analyzed (2017 calendar year model). 
 Large Sedan Middle Class Hatchback 
Gasoline ICE Vehicle (ICEV-Gas) Mazda ATENZA n/a 
Diesel ICE Vehicle (ICEV-Die) Mazda ATENZA n/a 
Gasoline Hybrid Electric Vehicle (HEV) Honda ACCORD Toyota Prius 
Plug-in HEV (PHEV) n/a Toyota Prius 
Battery Electric Vehicle (BEV) Tesla Model S Nissan Leaf 
Fuel Cell Vehicle (FCV) Toyota MIRAI n/a 
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2-1-1 車両製造時 CO2排出量分析方法 
 
 
車両製造時 CO2排出量(CProd)については，構成素材量と産業連関表から推定するハイブリ
ッド LCI 手法を採用した Kudoh らの文献値を基に推計を行った 2-3)．表 2-2 に示す主要部
品については材料構成比を一定と仮定し，分析車両に応じた部品質量から製造時 CO2 排出
量の推計を行った． 
電気自動車の製造時 CO2 排出量に大きな影響を与えるリチウムイオンバッテリ製造時
CO2排出量について，Kudoh らの文献では，337kg のリチウムイオンバッテリシステム製造
に 2174 kWh の電力消費が必要であることが示されている．Kudoh らの検討では，発電時
CO2排出量が 122 g-CO2/MJ（439 g-CO2/kWh）と仮定されている．本研究では現在及び将来
の国内電源構成を反映した分析を行った．尚，文献値によるバラツキ影響の把握を目的に，
一部 Ellingsen らの文献値を用いた比較分析も行った 2-4)． 
車両組立時 CO2排出量についても，日本自動車工業会らの報告資料も参考にして 2-5)，約
47%が電力消費起因であるとして電源構成を反映した推計を行った．電源構成に関する分析
方法については次項で述べる． 
 
 
Table 2-2. Specification of key components for the analysis. 
(Li: Lithium-ion battery, Ni: Nickel-ion battery) 
 
Vehicle type Engine Fuel cell 
Motor 
Generator 
Power 
control 
unit 
Traction 
battery 
Hydrogen 
tank 
ATENZA Gasoline ICEV 130 kg — — — — — 
ATENZA Diesel ICEV 200 kg — — — — — 
ACCORD HEV 130 kg — 48.2 kg 17.5 kg 65.2 kg (Li) — 
MIRAI FCV — 57.0 kg 33.7 kg 50.0 kg 51.7 kg (Ni) 87.5 kg 
Model S (75kWh) BEV — — 130 kg 24.5 kg 480 kg (Li) — 
Prius HEV 120 kg — 22.7 kg 12.6 kg 24.5 kg (Li) — 
Prius PHEV 120 kg — 22.7 kg 12.6 kg 120 kg (Li) — 
Leaf (40kWh) BEV — — 57.4 kg 16.2 kg 300 kg (Li) — 
 
 
 
2-1-2 車両運用時 CO2排出量分析方法 
 
 
 運用時 CO2 排出量として，車両運用に必要な二次エネルギの採掘及び製造から車両へ
の投入段階（Well-to-Vehicle (WtV)），及び自動車走行時 CO2 排出量（車両走行（Vehicle-to-
Wheel (VtW)）及び車内空調よる CO2排出量）を考慮する．まず WtV CO2排出量として，日
本自動車研究所による分析報告書で紹介されている下限値あたる低位プロセス効率を用い
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た 2-6)．尚，発電については国内電源構成を考慮し国内平均発電ライフサイクル CO2排出量
（2008 年から 2030 年までを考慮）とした．電源構成については，経済産業省，電気事業連
合会から公開されているデータを用いた 2-7~2-9)．燃料の生産から発電までの CO2排出量につ
いては，電力中央研究所から公開されている値を採用した 2-10)．発電後の国内送電効率及び
バッテリ充電効率は，日本自動車研究所の分析報告書を採用した 2-6)．表 2-3 に本研究で用
いた二次エネルギ製造時のプロセス効率を示す．水素については，液化石油ガス（Liquefied 
Petroleum Gas：LPG）から水素をオンサイト精製及び水電解（LNG を一次エネルギとした火
力発電を用いた電力使用時）を採用した．各エネルギ源から CO2排出量への換算には表 2-4
に示す値を用い 2-6, 2-11)，2030 年までの発電時 CO2 排出量の推計には表 2-5 に示す電源構成
を用いた（直接燃焼分：Direct，間接分：Indirect，送電分：Trans）．尚，2030 年以降の電源
構成については明確になっていない為，本研究では，2013 年以降は線形的に発電時 CO2 排
出量が減少するものと仮定した． 
 
 
Table 2-3. Secondary energy generation process efficiency for the analysis. 
 
Secondary energy Gasoline Diesel Electric Hydrogen 
Primary energy Crude oil Crude oil Mix 
Liquefied 
petroleum 
gas 
Liquefied 
natural gas 
Mining (ηm) 0.982 0.982 n/a 0.982 0.982 
Liquefaction (ηl) n/a n/a n/a 0.943 0.901 
Tanker transport (ηt1) 0.987 0.987 n/a 0.968 0.967 
Refining (ηr) 0.867 0.930 n/a 0.711 n/a 
Electricity generation (ηg1) n/a n/a n/a n/a 0.461 
Alkaline water electrolysis (ηg2) n/a n/a n/a n/a 0.732 
Domestic transmission (ηt2) 0.995 0.995 0.949 0.993 n/a 
Onsite storage (ηs) n/a n/a n/a 0.914 0.914 
Filling to vehicle (ηf) 0.995 0.995 n/a 0.970 0.970 
AC battery charging (ηAC-C) n/a n/a 0.860 n/a n/a 
 
 
 
Table 2-4. Specifications of the energy sources. 
 
Secondary energy 
Density 
(kg/liter) 
Calorific value 
(kWh/kg) 
CO2 emissions 
(g-CO2/Wh) 
Gasoline 0.730 12.53 0.254 
Diesel 0.833 11.94 0.260 
LPG 0.507 12.89 0.233 
LNG ― 13.64 0.198 
Hydrogen (0.0899 kg/Nm3) 33.33 ― 
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Table 2-5. Assumed electricity generation in Japan up to 2030 for the analysis. 
 
Type 
CO2 intensity Energy demand 
Indirect, 
Direct 
Indirect,  
Direct, 
Trans 
Year 
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2030 
Unit 
g-
CO2/kWh 
g-
CO2/kWh 
billion 
kWh 
billion 
kWh 
billion 
kWh 
billion 
kWh 
billion 
kWh 
billion 
kWh 
billion 
kWh 
billion 
kWh 
Oil-fired 738 778 116 68 75 138 172 140 96 29 
LNG-fired 474 499 281 280 295 377 400 406 420 265 
Coal-fired 943 994 250 238 252 239 260 285 282 255 
Nuclear 19 20 258 280 288 102 16 9 0 206 
Hydro 11 12 77 79 86 86 79 80 82 88 
Geothermal 13 14 3 3 3 3 3 3 3 10 
Biomass 102 107 3 3 3 4 4 4 3 42 
Wind 26 27 3 4 4 5 5 5 5 17 
Solar 59 62 1 1 2 2 4 9 19 69 
 
次いで，車両走行時 CO2排出量については現行の燃費試験である JC08 モード燃費を用いた．
年間走行距離については国土交通省の公開している自家用乗用車の年間平均走行距離 10,575 
km/年を用いることとした 2-12)．国内乗用車の平均使用期間は年々長期化しており 2016 年時点
で約 13 年となっている 2-13)．今後も長期化が予想される為，本研究では使用期間を約 15 年と
し生涯走行距離を 150,000 km とした．車内空調エネルギにつては，文献値から年間平均値を
推計した 2-14~2-21)．外気温については気象庁から公開されている国内の気温データを用いた
2-22)．尚，実走行結果については，季節変動分を HVAC 消費エネルギと仮定し，JC08 走行エ
ネルギとの比較から効率変動を推計した． 
電気自動車のリチウムイオンバッテリ質量影響等を考慮した JC08 モード消費エネルギの
推計には式(2-6) (2-7) (2-8) (2-9) (2-10) (2-11)を用いた．本研究で用いた数値データを表 2-6 に
示す 2-23~2-25)． 
 
FR = F
r
  + F
A
  + F
a
  = µM  g +   ρACd  A  v2  + (M  + m  )α         (2-6) 
 
 
PD (t) = F
R (t) v(t)             (2-7) 
 
 
          PD  (t) if P
D
  (t) ≥ 0, 
 
            (2-8) 
  ηTotal PD  (t) if PD  (t) < 0 
 
 
ηTotal = ηBattery ηMotor ηTrans               (2-9) 
 
 
ED = u     PE  (t)           (2-10) 
PE(t) = 
1 
ηTotal 
Σ 
t = 0 
T 
1 
2 
ij 
ij ij ij ij ij ij ij ij ij 
ij ij 
ij 
ij 
ij 
ij 
ij ij 
ij ij ij ij 
ij 
ij 
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CWtV/km = h       = h               (2-11) 
 
 
FR 走行抵抗 [N] 
Fr 転がり抵抗 [N] 
FA 空気抵抗 [N] 
Fa 加速抵抗 [N] 
μ  転がり摩擦係数 [-] 
M 試験車両質量に応じた等価慣性質量 [kg]  
g  重力加速度 [m/s2] 
ρA 空気密度 [kg/m3] 
Cd 空気抵抗係数 [-] 
A 車両前面投影面積 [m2]  
v  車両走行速度 [m/s] 
m 加速時回転部分相当質量 [kg] 
α  車両加速度 [m/s2] 
PD 駆動仕事率 [W] 
PE 消費電力 [W] 
ηTotal システム効率 [%] 
ηBattery 走行時バッテリ充放電効率 [%]  
ηTrans 動力伝達効率 [%] 
ηmotor モータ効率 [%]    
ηAC-C 外部交流電源からの充電効率 [%] 
t  時間 [s] 
T モード試験時間 [s] 
ED JC08 モード消費エネルギ量（直流電力消費量） [Wh] 
h  発電時 CO2排出量（使用端）[g-CO2/Wh] 
u  単位変換係数 
 
 
Table 2-6. The values for the analysis. 
 
Item Value for the analysis 
Lifetime mileage (D) 150,000 km (15 year) 
Test vehicle weight (M) Equivalent inertia weight of JC08 
mode 
Inertia weight (m) 3.5% of unladen weight 
Rolling resistance (µ) 0.01 
Air density (ρA) 1.20 kg/m3 
AC power charge efficiency (ηAC-C) 86% 
Li-ion battery charge and discharge efficiency (ηBattery) 94% 
Motor efficiency (ηmotor) 90% 
Transaxle transmission efficiency (ηTrans) 95% 
JC08 mode test duration (T) 1,204 second 
JC08 mode distance (d) 8.172 km 
  
ED 
ηAC-C d 
ij E
A 
d 
ij 
ij j j 
ij 
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2-1-3 車両保守時 CO2排出量分析方法 
 
 
本研究では，保守交換部品として，タイヤ・鉛蓄電池・オイル（エンジンオイル・駆動油・
オイルフィルタ）を考慮した．各保守部品の交換頻度及び CO2 排出量推計に用いた文献を
表 2-7 に示す．オイル量は分析車両指定量とした． 
 
Table 2-7. Analysis condition and reference. 
 
Consumable Vehicle considered Condition Reference of CO2 intensity 
Tires ICEV, HEV, PHEV, 
BEV, FCV 
30,000 km intervals Japan Automotive tire 
association, 20122-26) 
Lead-acid 
batteries 
ICEV, HEV, PHEV, 
BEV, FCV 
30,000 km intervals Takeshima, 20012-27) 
Engine oil ICEV, HEV, PHEV 7,500 km intervals Girrotti et al., 20112-28) 
Oil filters ICEV, HEV, PHEV 7,500 km intervals Gaidajis et al., 20112-29) 
Driveline fluid ICEV, HEV, PHEV, 
BEV, FCV 
100,000 km intervals Ishizaki et al., 20182-30) 
 
 
 
2-2 潤滑油ライフサイクル CO2排出量の分析手法 
  
 
 
 自動車用潤滑油は，エンジンや駆動系等の様々部位にて機能部品として用いられている．
その潤滑油は，大きくは基油及び添加剤によって構成されており，潤滑油ライフサイクル
CO2 排出量分析には，その両方を考慮する必要がある．潤滑油の大部分を占める基油には，
表 2-8 に示すように，溶剤精製油，水素化処理油，化学合成油と異なる品質のものが用途に
応じて用いられている 2-31)．尚，Group I，II，III は鉱油系基油として取り扱い，Group IV は
化学合成系基油として取り扱う．また，使用用途やハードウェア設計に応じて異なる粘度の
潤滑油が用いられている．表 2-9 にエンジンオイルに関する Society of Automotive Engineers
（SAE）粘度グレード詳細を示す 2-31)．本研究では市場で広く利用されている SAE30 から，
最新の省燃費エンジンオイル SAE16，将来の省燃費エンジンオイルとして SAE8 相当の粘
度を対象とした俯瞰的な分析を実施する．  
 
 
Table 2-8. API base oil classification. 
 
Type Sulfur, % Saturate, % Viscosity Index 
Mineral 
Group I (Solvent refined) >0.03   and/or   <90 80 to 120 
Group II (Hydrotreated) ≤0.03   and     ≥90 80 to 120 
Group III (Hydrocracked) ≤0.03   and     ≥90 >120 
Synthetic Group IV Poly-α-olefin (PAO) 
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Table 2-9. SAE viscosity grades for engine oil. 
 
SAE 
Viscosity 
Grade 
Low-
Temperature 
Cranking 
Viscosity Max, 
mPa-s 
Low-
Temperature 
Pumping 
Viscosity Max, 
mPa-s 
Low-Shear-
Rate Kinematic 
Viscosity at 
100°C Min, 
mm2/s 
Low-Shear-
Rate 
Kinematic 
Viscosity at 
100°C Max, 
mm2/s 
High-Shear-Rate 
Viscosity at 
150°C Min, mPa-
s 
0W 6,200 at −35°C 60,000 at −40°C 3.8 - - 
5W 6,600 at −30°C 60,000 at −35°C 3.8 - - 
10W 7,000 at −25°C 60,000 at −30°C 4.1 - - 
15W 7,000 at −20°C 60,000 at −25°C 5.6 - - 
20W 9,500 at −15°C 60,000 at −20°C 5.6 - - 
25W 13,000 at −10°C 60,000 at −15°C 9.3 - - 
8   4.0 <6.1 1.7 
12 - - 5.0 <7.1 2.0 
16 - - 6.1 <8.2 2.3 
20 - - 6.9 <9.3 2.6 
30 - - 9.3 <12.5 2.9 
40 - - 12.5 <16.3 3.5 (0W-40, 5W-
40, 10W-40) 
40 - - 12.5 <16.3 3.7 (15W-40, 
20W-40, 25W-40, 
40) 
50 - - 16.3 <21.9 3.7 
60 - - 21.9 <26.1 3.7 
 
 
本研究では，Girrotti らのエンジンオイルに関するライフサイクル CO2 排出量分析を基に
潤滑油製造時 CO2 排出量分析を実施する 2-28)．尚，Girrotti らの文献ではエンジンオイルの
みを考慮しており，駆動油に関する検討が行われていない為，一般的な駆動油処方から，そ
の製造時 CO2 排出量の分析を新たに実施した．また，エンジンオイルと併せて交換するエ
ンジンオイルフィルタについても Gaidajis らの文献を用いて分析を行った 2-29)． 
本研究では評価式(2-12) (2-13) (2-14)を用いて潤滑油ライフサイクル CO2 排出量分析を実
施した．本研究では，潤滑油製造時 CO2 排出量，廃棄焼却時 CO2 排出量，車両省燃費化に
よる車両運用時 CO2 排出量影響までを分析対象とし，自動車用潤滑油の環境負荷影響を俯
瞰的に分析する．省燃費効果については，本研究では 100°C 動粘度と車両燃費との相関か
ら推計する．尚，燃費データとして New European Driving Cycle（NEDC）モードを採用した． 
 
 
COil-Total/km = (COil-Prod AOil / CI  + CFilter-Prod / CI  + COil-Dispo AOil / CI  ) − FEIOil CVtW/km    (2-12) 
 
FEIOil = a  KV100  + b            (2-13) 
 
KV100  = µ100  / ρL           (2-14) 
 
  
ij ij n ij ijn ijn ijn n n ijn 
n n n 
n n n 
n 
ij 
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COil-Total/km  潤滑油関連による車両運用時 CO2排出量影響 [g-CO2/km] 
CVtW/km  Vehicle-to-Wheel CO2排出量 [g-CO2/km] 
COil-Prod  潤滑油製造時 CO2排出量 [g-CO2/liter] 
CFilter-Prod  フィルタ製造時 CO2排出量 [g-CO2] 
AOil  オイル使用量 [liter] 
COil-Dispo  潤滑油焼却廃棄時 CO2排出量 [g-CO2/liter] 
CI  交換インターバル [km] 
FEIOil  潤滑油による車両省燃費効果 [%] 
KV100  潤滑油 100°C 動粘度 [mm2/s] 
a, b  潤滑油種に依存する係数 
n   潤滑油種 
µ100  潤滑油 100°C 粘度 [mPa･s] 
ρL  潤滑油密度 [g/cm3] 
 
 
 更に，機能部品である潤滑油に必要不可欠なコスト競争力の検討として，潤滑油の大部
分を占める基油（Group-I/II，Group-III，Group-IV（PAO））のコスト分析から，CO2排出量
低減効果に対する追加費用を指標としたコスト競争力の調査を行う．鉱油系基油について
は，大きくは原油価格に相関することが知られている為 2-32)，本研究では，基油コストと
原油価格との相関分析から，将来の潤滑油のコスト競争力を求める． 
 
 
 
文   献 
 
 
2-1. Forsberg, K., Mooz, H. and Cotterman. H., Visualizing Project Management, Third edition, WILEY. 
2-2. Li, W., Stanula, P., Egede, P., Kara, S. and Herrmann, C. (2016). Determining the main factors 
influencing the energy consumption of electric vehicles in the usage phase. Procedia CIRP, 48, 352-
357. 
2-3. Kudoh, Y., Nansai, K., Kondo, Y. and Tahara, K., Life cycle CO2 emissions of FCEV, BEV and GV 
in actual use, The 23rd International Battery, Hybrid and Fuel Cell Electric Vehicle Symposium & 
Exposition (2007) (CD-ROM). 
2-4. Ellingsen, L. A. W., Majeau‐Bettez, G., Singh, B., Srivastava, A. K., Valøen, L. O. and Strømman, 
A. H. (2014). Life cycle assessment of a lithium‐ion battery vehicle pack. Journal of Industrial 
Ecology, 18(1), 113-124. 
2-5. 日本自動車工業会. (2014). 自動車製造業における地球温暖化対策の取り組み. available 
from <www.meti.go.jp/committee/summary/0004647/pdf/2014_001_04_02.pdf> (参照日 2017
年 12 月 10 日). 
2-6. 日本自動車研究所 . (2011). 総合効率と GHG 排出の分析報告書 (2011). available from 
<http://www.jari.or.jp/Portals/0/jhfc/data/report/2010/pdf/result.pdf> (参照日 2017 年 12 月 10 
日 ). 
2-7. 経  済  産  業  省  . (2015). 長  期  エ  ネ  ル  ギ  需  要  見  通  し  . available from 
<http://www.meti.go.jp/press/2015/07/20150716004/20150716004_2.pdf> (参照日  2017 年 12 
月 10 日 ). 
第 2 章 研究方法 
42 
 
2-8. 電 気 事 業 連 合 会 . (2016). 電 源 別 発 電 電 力 量 構 成 比 . available from 
<https://www.fepc.or.jp/about_us/pr/kaiken/__icsFiles/afieldfile/2016/05/23/kaiken_20160520_1.p
df> (参照日 2017 年 12 月 10 日 ). 
2-9. バイオマス発電事業者協会. (2016). バイオマス発電事業の普及促進策について . available 
from <www.meti.go.jp/committee/chotatsu_kakaku/pdf/026_01_00.pdf> (accessed on 10th 
December 2017).  
2-10. 電力中央研究所. (2016). 電力中央研究報告 日本における発電技術のライフサイクル 
CO2 排  出  量  総  合  評  価  . available from 
<http://criepi.denken.or.jp/jp/kenkikaku/report/detail/Y06.html> (参照日  2017 年  12 月  10 
日 ). 
2-11. 環境省. (2006). 温室効果ガス排出量算定方法検討会，温室効果ガス排出量算定に関する検
討結果 エネルギ・工業プロセス分科会報告書(エネルギ(燃料の燃焼 CO2)分野). Available 
from <https://www.env.go.jp/earth/ondanka/santeiho/kento/h1808/11energy.pdf> (参照日 2017 年 
12 月 10 日 ). 
2-12. 国  土  交  通  省  . (2004). 自  動  車  の  使  用  実  態  . available from 
<http://www.mlit.go.jp/jidosha/iinkai/seibi/5th/5-2.pdf> (参照日 2017 年 12 月 10 日 ).  
2-13. 自 動 車 検 査 登 録 情 報 協 会 . (2016). わ が 国 の 自 動 車 保 有 動 向 . 
available from <https://www.airia.or.jp/publish/statistics/trend.html> (参照日 2017 年 12 月 10 
日 ). 
2-14. 角倉盛義, 今野大輔, 江崎浩, 竹内径, 関根和憲, 勝山千春, 西澤智博. (2012). 電気自動車
のエネルギ収支シミュレーション技術の開発. Calsonic Kansei Technical Review, 9, p60-66. 
2-15. 角倉盛義, 今野大輔, 江崎浩, 関根和憲, 勝山千春, 西澤智博. (2014). 車両のエネルギ収支
シミュレーション技術の開発. Calsonic Kansei technical review, 11, p45-51. 
2-16. 株式会社イード . (2015). 実燃費の疑問を，給油データ分析で解明 . available from 
<https://usite.jp/survey/actual-fuel-efficiency> (参照日 2017 年 12 月 10 日 ). 
2-17. Yuksel, T. and Michalek, J. J. (2015). Effects of regional temperature on electric vehicle efficiency, 
range, and emissions in the United States. Environmental science & technology, 49(6), p3974-3980. 
2-18. Hayes, J. G., de Oliveira, R. P. R., Vaughan, S. and Egan, M. G. (2011, September). Simplified 
electric vehicle power train models and range estimation. In Vehicle Power and Propulsion 
Conference (VPPC), 2011 IEEE (pp. 1 -5). IEEE. 
2-19. De Gennaro, M., Paffumi, E., Martini, G., Manfredi, U., Scholz, H., Lacher, H., ... and Simic, D. 
(2014). Experimental investigation of the energy efficiency of an electric vehicle in different driving 
conditions (No. 2014-01 -1817). SAE Technical Paper. 
2-20. 鈴木央一, 山口恭平, 井克治, 佐藤進. (2015). 実走行燃費に影響する因子の定量的解析. 
独立行政法人交通安全環境研究所研究所報告, 17, p27-50. 
2-21. 大仲英巳. (2009). トヨタにおける燃料電池バスの開発 (特集 水素自動車の最前線). 水素
エネルギシステム, 34(2), p18-23. 
2-22. Time-j.net. (2017). 東  京  都  東  京  の  気  候  . available from 
<http://weather.timej.net/climate/chart/tokyo> (参照日 2019 年 1 月 14 日). 
2-23. 笛田尚希, 萩本真太朗, 出口達, 富井尚志. (2012). 電気自動車の走行ログを蓄積する DB 
の構築と EV 消費電力推定手法. 第 4 回データ工学と情報マネジメントに関するフォー
ラム (DEIM2012), C6-4. 
2-24. 笛田尚希, 萩本真太朗, 林拓也, 讃井崚, 富井尚志. (2013). 車載センサを用いた EV エネ
ルギ消費ログ DB のモデル構築と V2X 効果推定. 第 5 回データ工学と情報マネジメン
トに関するフォーラム (DEIM2013), E2-1. 
2-25. TRIAS 99-006-01. 燃料消費率試験(JC08 モード). 
第 2 章 研究方法 
43 
 
2-26. 日本自動車タイヤ協会. (2012). タイヤの LCCO2 算定ガイドライン  Ver. 2.0. available 
from <http://www.jatma.or.jp/environment/pdf/lcco2guideline.pdf> (参照日 2017 年 12 月 10
日 ). 
2-27. 竹島修平. (2001). 自動車用鉛蓄電池における LCA. FB テクニカルニュース , 57, p3-7. 
2-28. Girotti, G., Raimondi, A., Blengini, G. A. and Fino, D. (2011). The contribution of lube additives to 
the life cycle impacts of fully formulated petroleum-based lubricants. American Journal of Applied 
Sciences, 8(11), 1232-1240. 
2-29. Gaidajis, G., Angelakoglou, K., Botsaris, P. N. and Filippidou, F. (2011). Analysis of the recycling 
potential of used automotive oil filters using the Life Cycle Assessment approach. Resources, 
Conservation and Recycling, 55(11), 986-994. 
2-30. 石崎啓太, 中野冠. 低粘度省燃費油による乗用車ライフサイクル CO2 排出量の低減効果.
トライボロジスト . Vol.63, No.8, pp.563-572, 2018. 
2-31. Infineum, API Engine Oil Classifications. available from 
<https://www.infineum.com/media/80723/api-engine-oil-classifications.pdf>  (参照日  2019 年 
1 月 14 日). 
2-32. JuntsuNet21, Market trend of base-stocks for lubricants, available from 
<https://www.juntsu.co.jp/tribology-doc/baseoil-markettrend.php> (2009), (accessed on 13 January, 
2018) 
 
第 3 章 乗用車用低粘度省燃費油による車両ライフサイクル CO2排出量影響 
44 
 
第三章  
乗用車用低粘度省燃費油による車両ライフサイクル CO2排出量影響 
 
 
 
3-1 問題定義 
 
 
自動車用潤滑油は，潤滑作用，清浄作用，防錆作用，冷却作用，密閉作用など多くの役割
を担い，自動車にとって不可欠な存在となっている．Mangらによると2010年における自動
車用潤滑油需要は1900万トンとされており，環境への影響が懸念される3-1)．潤滑油は基油
（Base Oil: BO, 鉱油系基油と化学合成系基油に分類される）と添加剤から構成されており，
GirottiらやRaimondiらによってその両方を考慮したライフサイクルアセスメント（LCA）が
報告されている．これらの報告によると，鉱油系潤滑油において，添加剤に起因する製造時
CO2排出量が全体の約30 %と多くを占めることが報告されている．また，基油製造時CO2排
出量に着目すると，鉱油系基油では1.02 kg-CO2/kgであるのに対して，化学合成系基油（本
研究では基油にポリ-α-オレフィン（PAO）を用いた場合を化学合成系基油と定義する）で
は1.92 kg-CO2/kgとより多くの製造時CO2排出量となることが指摘されている3-2, 3-3)．2015年
時点では，化学合成系基油のマーケットシェアは2 %と限られているが3-4)，省燃費性能を求
めた潤滑油（省燃費油）では低粘度化，低トラクション化，低揮発性化が重要視されており，
それらの要求に合致する化学合成系基油が省燃費油に一定量使用されていることが予想さ
れる．結果的に，省燃費油の普及により自動車用潤滑油に起因する車両保守時CO2排出量が
増加している可能性がある．しかしその一方で，省燃費エンジンオイル（Engine Oil: EO）及
び省燃費変速機潤滑油（トランスミッションフルード）は，車両燃費向上を通して車両運用
時CO2排出量低減に貢献している．つまり，自動車用潤滑油の環境負荷を考慮する際は，潤
滑油製造から車両燃費影響までを総合的に考慮したLCAが必要だと言える． 
本研究の既往研究として，先に紹介したGirottiらやRaimondiらによる添加剤を考慮したエ
ンジンオイルLCA報告があるが，潤滑油に関するLCA調査報告は未だに限られている．更に，
この報告ではエンジンオイルと併せて定期的に交換するエンジンオイルフィルタやトラン
スミッションフルードなどは考慮されていない3-2, 3-3)．一方で，潤滑油による省燃費効果に
関する研究が盛んに行われている．例えば，Moらによってエンジンオイル5W-30から0W-20
まで6油種を用いてECモード燃費比較を実施することで粘度及び摩擦調整剤による省燃費
効果が示されている3-5)．また，鈴木によって1980年以降からの潤滑油に起因する燃費向上率
が示されている3-6)．しかしながら，潤滑油及びオイルフィルタに起因する車両保守時CO2排
出量影響を考慮し，省燃費油が車両運用時CO2排出量に与える影響も合わせて論じた既往研
究は確認されない． 
そこで，本章では，従来の高粘度潤滑油を比較例として，昨今の省燃費油が車両全体の運
用及び保守時CO2排出量に与えるLCAを実施し，総合的に潤滑油が与える環境影響を明らか
にすることを目的とする．第3-2節では，本章のシステム境界と分析手法について紹介する．
第3-3節ではライフサイクルCO2排出量の分析結果を紹介する．詳細には，エンジンオイル・
第 3 章 乗用車用低粘度省燃費油による車両ライフサイクル CO2排出量影響 
45 
 
オイルフィルタ・トランスミッションフルードに起因する車両保守時CO2排出量を推計する．
次いで，省燃費効果と各潤滑油動粘度との相関関係（傾向）を明らかにし，省燃費油の燃費
影響を導出する．得られた燃費影響に基づき，車両運用及び保守時ライフサイクルCO2排出
量影響を推計する．第3-4節では，本章のまとめ及び今後の課題について述べる． 
 
 
 
3-2 分析手法 
 
 
自動車のライフサイクルとして，開発，生産，運用，保守，廃棄と 5 つのステージがある
が，本研究では潤滑油が直接影響を与える車両運用，保守の 2 つのステージを考慮する．保
守交換部品として，エンジンオイル，オイルフィルタ及びトランスミッションフルードを考
慮する．運用時の CO2 排出量検討には，2016 年における平均燃費である 118.1 g-CO2/km の
車両をモデルケースとする 3-7)．詳細には，市場の主流となっている 6 速 AT 又は無段変速
機（Continuously Variable Transmission: CVT）を備えたガソリンエンジン自動車として考察を
行う 3-8)．車両運用時 CO2排出量に密接に関わる生涯走行距離を推計するには，年間走行距
離及び使用期間を定義する必要がある．まず，年間走行距離には，国土交通省から公開され
ている自家用乗用車年間平均走行距離 10,575 km/年を採用した 3-9)．次いで，使用期間は，
自動車検査登録情報協会によると国内乗用車の平均使用期間は年々長期化しており 2016 年
時点で約 13 年となっている 3-10)．今後も長期化が予想され為，本研究では使用期間を約 15
年とし，生涯走行距離を 150,000 km とした．第 3-3 節で詳細を述べるが，潤滑油及びオイ
ルフィルタ製造時の CO2 排出量は文献値を用いて推計した．潤滑油による車両燃費影響に
ついても文献値から推計を行った．本研究のシステム境界を図 3-1 に示し，評価式を式(3-1) 
(3-2)に示す．  
 
 
 
Figure 3-1. System boundary for the analysis.  
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COil-Total/km = (COil-Prod AOil / CI  + CFilter-Prod / CI  + COil-Dispo AOil / CI  ) − FEIOil CVtW/km    (3-1) 
 
FEIOil = a  KV100  + b            (3-2) 
 
 
COil-Total/km  潤滑油関連による車両運用時 CO2排出量影響 [g-CO2/km] 
CVtW/km  Vehicle-to-Wheel CO2排出量 [g-CO2/km] 
COil-Prod  潤滑油製造時 CO2排出量 [g-CO2/liter] 
CFilter-Prod  フィルタ製造時 CO2排出量 [g-CO2] 
AOil  オイル使用量 [liter] 
COil-Dispo  潤滑油焼却廃棄時 CO2排出量 [g-CO2/liter] 
CI  交換インターバル [km] 
FEIOil  潤滑油による車両省燃費効果 [%] 
KV100  潤滑油 100°C 動粘度 [mm2/s] 
a, b  潤滑油種に依存する係数 
n   潤滑油種 
 
 
エンジンオイルの市場動向に着目すると，自動車メーカから粘度グレード SAE20 や
SAE16 といった省燃費性を向上させた低粘度オイルの導入が開始された．しかし，Madubost
により 2015 年時点（2010 年時予測）では 5W-30 及び 10W-30 が市場において依然として主
要粘度グレードであることが示されている 3-11)．更に，丸山らによると，国内では 0W-20 オ
イル推奨車が半数以上を占めるものの， 2012 年時点の SAE20 の国内シェアは 28 %と限定
的で，これら低粘度エンジンオイル推奨車に対しても約半数が SAE30 以上を使用している
ことが報告されている 3-12)．一方，ATF の市場動向に着目すると，2000 年代前半までは 7.0 
mm2/s～7.6 mm2/s の従来粘度 ATF（Conventional ATF: Conv ATF）が一般的に用いられてい
た．2000 年代後半になると 5.3 mm2/s～7.0 mm2/s までの低粘度 ATF（Low Viscosity ATF: LV 
ATF）が導入されている 3-13)．そこで，本研究では表 3-1 に示すケース 1～3 をモデルケース
として，乗用車用省燃費油による車両運用及び保守時ライフサイクル CO2 排出量影響の調
査を行った．エンジンオイル粘度として，5W-30 及び 0W-20 については主要日系自動車メ
ーカ純正油の各粘度グレード平均値を採用し，0W-16 について最低粘度を採用した 3-14)．エ
ンジンオイル量については，トヨタ自動車からの公開情報を参考とした 3-15)．一方，トラン
スミッションフルード粘度については文献値を用いた 3-16, 3-17)．トランスミッションフルー
ド量については，日産自動車及びスバル自動車からの公開情報を参考とした 3-18~3-20)．オイ
ル，オイルフィルタ交換インターバルについては，国内自動車メーカ推奨頻度（自然吸気エ
ンジンと過給器エンジンの平均値）を参考とした 3-21)． 
 
 
  
ij ij n ij ijn ijn ijn n n ijn 
n n n n 
ij 
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Table 3-1. Description of analytical conditions. 
 
 
Case-1 
High viscosity fluids 
Case-2 
Conventional fluids 
Case-3 
Latest fluids (2017-) 
Assumed vehicle type 
Engine: 1.8 liter (dm3) class gasoline  
Transmission: CVT or 6speed-AT 
(front engine, front drive: FF) 
 Life mileage 150,000 km 
 Fuel economy  Calculated in Fig. 3-7 
118.1 g-CO2/km 
(EC mode based) 
Calculated in Fig. 3-7 
EO 
Viscosity grade 5W-30 0W-20 0W-16 
KV at 100°C 10.2 mm2/s 8.2 mm2/s 6.2 mm2/s 
Oil sump 4.0 liter 4.0 liter 4.0 liter 
Interval 7,500 km 7,500 km 7,500 km 
EO Filter Interval 7,500 km 7,500 km 7,500 km 
ATF 
KV at 100°C 7.1 mm2/s 5.4 mm2/s 5.4 mm2/s 
Oil sump 7.0 liter 7.0 liter 7.0 liter 
Interval 100,000 km 100,000 km 100,000 km 
CVTF 
KV at 100°C 7.1 mm2/s 5.3 mm2/s 5.3 mm2/s 
Oil sump 7.0 liter 7.0 liter 7.0 liter 
Interval 100,000 km 100,000 km 100,000 km 
 
 
 
3-3 CO2排出量分析結果 
 
 
3-3-1  車両保守時 CO2排出量分析結果 
 
 
まずエンジンオイルについては Girotti らが示した処方を採用した．一方，Girotti らの報
告では ATF 及び CVTF の調査は実施されていない．そこで，ATF に関しては Adams らの特
許文献の処方例を採用し 3-22)，CVTF では Ward らの特許文献に紹介されている処方例を採
用した 3-23)．だだし，同一用途の潤滑油であっても処方が各々異なり，その製造時 CO2排出
量に一定の分布を持つ可能性がある．基油および各コンポーネントの LCA については，
Girotti らの論文を参考とし 3-2)，各オイル密度は 0.84 g/cm3と仮定した 3-24)．今回検討する 3
油種の処方詳細を表 3-2 に示す．基油については，鉱油系基油と化学合成系基油の両方を考
慮するが，鉱油系基油（Group-III）と化学合成系基油（Group-IV（=ポリ-α-オレフィン（PAO））
は比較的近いトラクション係数を示すことが報告されており 3-25)，本研究では基油種による
省燃費効果への影響差は考慮しない．オイルフィルタ製造時 CO2排出量については Gaidajis
らの文献値を採用した 3-26)．尚，API による基油分類は表 2-8 に示す． 
  
第 3 章 乗用車用低粘度省燃費油による車両ライフサイクル CO2排出量影響 
48 
 
Table 3-2. Formulations of engine oil, automatic transmission fluid, and continuously variable 
transmission fluid. 
 
Main Components 
EO formulation 
 [wt. %] 
ATF formulation 
[wt. %] 
CVTF formulation 
[wt. %] 
Source Girotti et al., 2011 3-2) Adams et al., 2005 3-22) Ward, 2002 3-23) 
BO (Mineral/PAO) 80 87.9 87.7 
Detergent (Det) 2 0.9 1.14 
Dispersant (Dis) 6 3.5 5 
Viscosity modifier (VM) 9 6.8 5 
Antioxidant (AO) 1 0.6 0.93 
Antiwear (AW) 2 0.3 0.23 
Fluid density 0.84 g/cm3 
 
 
これらの処方をベースに鉱油系潤滑油及び化学合成系潤滑油のそれぞれで製造時 CO2 排
出量を推計した結果を図 3-2 及び図 3-3 に示す．エンジンオイル，ATF，CVTF 処方はそれ
ぞれ異なるものの，製造時 CO2 排出量についてはほぼ同等の値を示すことが確認された．
結果として，配合割合の多い基油種による製造時 CO2 排出量影響差が支配的であった．市
場の 98 %を占める鉱油系基油の中でもGroup-III基油が低粘度潤滑油の主流となっているが
3-12)，エンジンオイル及びトランスミッションフルードを鉱油系基油から化学合成系基油に
変更することで 1.5 倍に増加する車両保守時 CO2排出量を相殺するには車両燃費を 0.3 %以
上向上させる必要がある． 
 
 
Figure 3-2. Engine oil, automatic transmission fluid, and continuously variable transmission fluid 
caused CO2 emissions in lubricants production phase. 
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Figure 3-3. Engine oil, automatic transmission fluid, and continuously variable transmission fluid 
caused total CO2 emissions in maintenance phase. 
 
 
 
3-3-2 エンジンオイル動粘度と省燃費効果の相関分析結果 
 
 
Holmberg によるとエンジン摩擦損失内訳として，ピストンアッセンブリ損失 45 %，ベア
リング（シール）損失 30 %，バルブトレイン損失 15 %，ポンプ損失 10 %であると報告され
ている．更に潤滑状態で分離すると流体潤滑（Hydrodynamic: HD） 58 %，弾性流体潤滑
（Elastohydrodynamic lubrication: EHL） 18 %，混合潤滑（Mixed lubrication: ML） 19.5 %，
境界潤滑（Boundary lubrication: BL） 4.5 %とされている 3-27)．つまり，76%が HD 及び EHL
であり，低粘度化や低トラクション化により損失低減が期待される．Koyamaishi ら，Honda
らによって 5W-30 従来油（without MoDTC）及び低粘度試作油（HTHS: 1.7 mPa･s, KV80: 6.6 
mm2/s, KV40: 20 mm2/s, with and without MoDTC）を用いた際の UDC モード燃費と油温（オ
イルパン温度，約 30°C～100°C）との相関が報告されている 3-28, 3-29)．本文献での 5W-30 従
来油が同社市販油（KV100: 10.5 mm2/s, KV40: 62.5 mm2/s）と仮定し 3-14)，Walther の実験式 3-
30)から求めた動粘度と UDC 燃料消費率の相関を求めた．図 3-4 に示すように，摩擦調整剤
MoDTC を含まない場合でも動粘度 10～93 mm2/s に対して一次で相関する．10 mm2/s 以下
になると MoDTC を含まない場合は燃費が悪化するが，MoDTC を含む場合は 5 mm2/s～93 
mm2/s といった広範囲な動粘度に対して一次で相関する（式(3-3)）．そこで，本研究ではデ
ータが揃う 100°C 動粘度と省燃費効果との相関から考察を行う．尚，主要日系自動車メー
カ純正油（5W-30 から 0W-16）の 40°C 動粘度と 100°C 動粘度とに一次相関（KV40 = 8.47 
KV100 − 30.5, R2 = 0.90, KV40: 40°C 動粘度, KV100: 100°C 動粘度）が確認される 3-14)．また，油
膜保持性能指標として高温高せん断領域における実効粘度（HTHS 粘度）が用いられること
が多いが，HTHS 粘度と 100°C 動粘度とも一定の相関が確認されており 3-31)，100°C 動粘度
での整理は傾向把握として信頼に足ると言える． 
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Figure 3-4. Engine oil viscosity impact on fuel economy of fluid temperature controlled UDC mode. 
 
 
 
FCUDC = 0.0026 KV + 0.75  (R2 = 0.90)        (3-3) 
 
FCUDC  温度制御 UDC モード燃料消費量 （5W-30 油温 30°C 燃費を 1.0 とした相対値） 
KV  動粘度（Walther の実験式から求めた動粘度） [mm2/s] 
 
 
Mo らによって 5W-30 から 0W-20 までの 6 油種について EC モードでの省燃費効果調査
結果が報告されている 3-5)．摩擦調整剤を含まない 4 油種についても 100°C 動粘度にて燃費
向上率を整理することができる．また，Fujimoto らによっても粘度の異なる 0W-20 の 2 油
種を用いて，初期及び 10,000 km 走行後（エンジン試験 125 時間実施後）で詳細な燃費比較
試験を実施している．この報告では EC (Cold)モードにて，低粘度 0W-20 を使用することで
初期燃費が 0.9 %向上し，10,000 km走行後燃費が 0.7 %向上することが紹介されている 3-32)．
また，金子らによって low-speed pre-ignition（LSPI）防止性能等を満足する新たな開発油 0W-
20 及び 0W-16 エンジンオイルが提案されている．この報告では，従来油 0W-20 に対して，
EC(Cold)モード燃費がそれぞれ 0.5 %，1.0 %向上することが報告されている 3-33)．更に，Liu
らによって金子らと同様の検討報告が紹介されている 3-34)．この報告では，初期性能に加え
て Fujimoto らの手法に準じた 10,000 km 走行後に相当する性能も紹介されている 3-32)．結果
として，独自の燃費計測手法により，従来油 0W-20 に対して，開発油 0W-16 が初期及び
10,000 km 走行後共に燃費が約 1.0 %向上することが示されている．これら，Mo ら，Fujimoto
ら，金子ら，Liu らの燃費性能結果をまとめたものを表 3-3 及び図 3-5 に示す．尚，金子ら
及び Liu らの比較油 0W-20 は同社同一従来油であると仮定し，開発油 0W-20 粘度について
は同社新製品粘度を採用した 3-35)． 
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Table 3-3. Review of fuel economy improvement of fuel saving type engine oil. 
 
Source 
FE test 
method 
Proposed 
fluid 
FE improvement (FEI) 
Approximation 
vs. 5W-30 vs. 0W-20 
Mo et al, 2015 
3-5) 
EC mode 
0W-20 
5W-20 
Fresh: 0.82-
2.33 % 
Aged: n/a 
- 
FEIFresh = −0.803 KV100 + 7.97 
(R2 = 0.92) 
Fujimoto et 
al., 2012 3-32) 
EC mode 0W-20 - 
Fresh: 0.9 % 
Aged: 0.7 % 
FEIFresh = −0.597 KV100 + 5.74 
(R2 = 0.85) 
 
FEIAged = −0.582 KV100 + 5.23 
(R2 = 1.0) 
Kaneko et al., 
2017 3-33) 
EC mode 
0W-20 - 
Fresh: 0.5 % 
Aged: n/a 
0W-16 - 
Fresh: 1.0 % 
Aged: n/a 
Liu et al., 
2017 3-34) 
Original 0W-16 - 
Fresh: 1.0 % 
Aged: 1.0 % 
 
 
 
 
Figure 3-5. Correlation between kinematic viscosity of engine oil at 100°C and fuel economy 
improvement of EC mode with the use of fresh oil and aged oil. 
 
 
 
Mo ら，Fujimoto ら，金子ら，Liu らの燃費向上率近似式から，5W-30 から 0W-16 までを
対象とする 100°C 動粘度と燃費向上率の相関は式(3-4) (3-5) (3-6)で表すことが出来る．尚，
この結果は International Energy Agency の調査結果に矛盾しない 3-36)． 
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FEIFresh = −0.673 KV100 + 6.92 (R2 = 0.91)   (3-4) 
 
FEIAged = −0.596 KV100 + 6.09 (R2 = 0.96)  (3-5) 
 
FEIAve = (FEIFresh + FEIAged) / 2   (3-6) 
 
 
FEIFresh  初期燃費向上率 [%] 
FEIAged  10,000 km 走行後燃費向上率 [%] 
FEIAve  平均燃費向上率 [%] 
KV100  100°C 動粘度 [mm2/s] 
 
 
 
3-3-3  トランスミッションフルード動粘度と省燃費効果の相関分析結果 
 
 
Holmberg らによりトランスミッション損失要因として，流体潤滑 20 %，弾性流体潤滑
75 %，混合潤滑 5 %であることが報告されている 3-27)．つまり，95 %が流体潤滑から弾性流
体潤滑であり低粘度化及び低トラクション化により効率向上が期待される．Yamamori らに
よると，基油及び粘度指数向上剤の最適化により，耐久性を損なうことなく低粘度化を達成
し，結果として従来 ATF に対して EC(Cold)モード燃費で 1.4 %（FF 用 AT の場合）向上す
ることが報告されている 3-16)．合わせて，図 3-6 に示すように Watts らにより 6 速 AT を用
いた ATF 粘度（100°C 動粘度 2.78 mm2/s～7.82 mm2/s）と EC モード燃費との相関が報告さ
れており 3-37)，Yamamori らの結果と一致する． 
一方，Francis van der により CVT の損失要因として，ポンプ損失 42 %，バリエータ損失
29 %，トルクコンバータ損失 8 %，ドライブユニット損失 6 %，ファイナルドライブ損失
15 %であることが報告されている．つまり，CVT の特徴としてバリエータのクランピング
フォースに要するポンプ損失及びバリエータ自体による損失が 71 %と大きな損失要因とな
っている 3-38)．Inukai らによると，CVTF による省燃費化手法として，低粘度化による攪拌
抵抗の低減に加えて，金属ベルトとバリエータ間の金属間摩擦係数向上による油圧低減が
紹介されている 3-39)．ただし，金属間摩擦係数向上とロックアップシステム及びシフトクラ
ッチに用いられている湿式摩擦材の耐シャダー性能との両立が大きな挑戦課題だとされて
いる．Fukumizu らによると，摩擦調整剤を含む処方最適化により金属間摩擦係数と耐シャ
ダー性能との両立を実現している．更に，CVT トルク損失と動粘度が一次相関することを
明らかにし，基油及び粘度指数向上剤の最適化による低粘度化で 1.5 liter から 1.8 liter エン
ジン用 CVT にて，EC モードで 0.6 %の燃費向上を達成している 3-17)．Yamamori ら及び
Fukumizu らの 100°C 動粘度に対する燃費向上率を表 3-4 及び図 3-6 に示す．ポンプ損失及
びバリエータ損失の大きな CVT に比べ，粘度及び弾性流体潤滑損失が支配的な AT では同
程度の低粘度化によって 2 倍以上の燃費向上率を示す． 
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Table 3-4 Correlation between ATF/CVTF kinematic viscosity at 100°C and FE improvements. 
 
Fluid Source 
Kinematic viscosity at 100°C EC mode  
FE Improvement Conv Fluid LV Fluid 
ATF Yamamori et al., 2003 3-16) 7.1 mm2/s 5.4 mm2/s 1.4 % 
CVTF Fukumizu et al., 2013 3-17) 7.1 mm2/s 5.3 mm2/s 0.6 % 
 
 
 
 
Figure 3-6. Correlation between kinematic viscosity at 100°C and EC mode fuel economy. 
 
 
前項を含め，エンジンオイル（Fresh，Aged 平均値），CVTF，ATF での低粘度省燃費油に
よる燃費向上率をまとめて図 3-7 に示す．低粘度トランスミッションフルードについては車
両燃費として効果が実証されており，エンジンオペレーション差異も考慮された値である
と解釈される．その為，車両燃費の総合向上率については，乗算値を採用した．その結果，
表 3-1に示す高粘度潤滑油ケース 1と比較すると，最新の低粘度省燃費油ケース 3では 3.3 %
～4.0 %の省燃費効果を得られる結果となり，運用時 CO2排出量低減に貢献していることが
確認された． 
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Figure 3-7. Fuel economy improvement by lowering viscosity of lubricants in use. 
 
 
 
3-3-4  省燃費油による車両運用及び保守時ライフサイクル CO2排出量影響 
 
 
第 3-3-1 項から第 3-3-3 項で得られた車両保守時 CO2排出量及び車両燃費影響から，市場
で多く使用されている高粘度潤滑油（ケース 1）を比較例として，低粘度化をはかった従来
潤滑油（ケース 2）及び最新の低粘度省燃費油（ケース 3）を用いた際の 2016 年平均燃費車
両（118.1 g-CO2/km）をモデルケースとした車両運用及び保守時ライフサイクル CO2排出量
影響の推計を行った． 
まず，AT 搭載車両に着目すると，車両保守時 CO2排出量が低く抑えられる鉱油系潤滑油
を用いた場合では，低粘度化により 400 kg-CO2 （ケース 2）から 630 kg-CO2 （ケース 3）
排出量低減が可能となる．更に，車両保守時 CO2 排出量が高い化学合成系潤滑油を用いた
場合においても，340 kg-CO2 （ケース 2）から 570 kg-CO2排出量低減（ケース 3）が可能と
なることが確認された（図 3-8）． 
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Figure 3-8. Saved CO2 emissions in use for AT-equipped vehicle as average in 2016. 
 
 
次いで， CVT 搭載車両に着目すると，車両保守時 CO2排出量が低く抑えられる鉱油系潤
滑油を用いた場合では，低粘度化により 250 kg-CO2 （ケース 2）から 480 kg-CO2排出量低
減（ケース 3）が可能となる．合わせて，化学合成系潤滑油を用いた場合でも，190 kg-CO2 
（ケース 2）から 420 kg-CO2排出量低減（ケース 3）が可能となることが確認された．つま
り，いずれのケースにおいても低粘度省燃費油を用いることで車両ライフサイクル CO2 排
出量が低下し，結果として環境負荷を大きく低減する（図 3-9）． 
 
 
 
 
Figure 3-9. Saved CO2 emissions in use for CVT-equipped vehicle as average in 2016. 
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3-3-5  使用後オイル焼却廃棄時の CO2排出量分析 
 
 
前項で示した結果は，使用後オイルの廃棄プロセスを考慮しない場合である．そこで本項
では，使用後エンジンオイル，ATF 及び CVTF を焼却廃棄した際の CO2 排出量分析結果を
紹介する．白濱ら及び三次らの文献を参考に焼却時 CO2 排出量の推計に用いたオイル諸元
を表 3-5 に示す 3-40, 3-41)．尚，鉱油系基油及び化学合成系基油は同一諸元とした． 
 
Table 3-5. Specification of ULV-engine oils for the analysis of incineration disposal process. 
 
Properties Engine oil AT and CVT fluids 
Density 0.84 kg/liter 0.84 kg/liter 
Metal content 1.6 wt.% 0.3 wt.% 
Total H/C ratio 2.07 2.07 
Embodied CO2 emissions 2.58 kg-CO2/liter 2.62 kg-CO2/liter 
 
 
 結果として，潤滑油に起因する製造から焼却廃棄を考慮した場合の CO2 排出量は図 3-10
及び図 3-11 に示す．エンジンオイルでは，鉱物油と化学合成油において，それぞれ 3.7 kg-
CO2/liter，4.4 kg-CO2/liter となる．ATF の場合，鉱物油と化学合成油において，それぞれ 3.6 
kg-CO2/liter，4.3 kg-CO2/liter となる．CVTF では，鉱物油と化学合成油において，それぞれ
3.6 kg-CO2/liter，4.3 kg-CO2/liter と ATF と同等の値を示した．一方で，潤滑油に起因する
LCCO2 排出量については，交換頻度が多いエンジンオイルが 82%を占める．フィルタを考
慮すると，エンジンオイル起因の CO2排出量が潤滑油全体の 85%を占める結果となった． 
 
 
 
Figure 3-10. CO2 emissions in production and incineration process of EO, ATF, and CVTF. 
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
M
in
er
al
S
y
n
th
et
ic
M
in
er
al
S
y
n
th
et
ic
M
in
er
al
S
y
n
th
et
ic
EO ATF CVTF
C
O
2
em
is
si
o
n
s 
in
 l
u
b
ri
ca
n
ts
 p
ro
d
u
ct
io
n
, 
k
g
-C
O
2
/l
Embodied CO2 AW
AO VM
Dis Det
第 3 章 乗用車用低粘度省燃費油による車両ライフサイクル CO2排出量影響 
57 
 
 
 
 
Figure 3-11. Lubricants caused LCCO2 emissions in production and incineration process per vehicle. 
 
 
 次いで，車両運用時 CO2排出量への影響を図 3-12 に示す．焼却廃棄を行った場合，オイ
ル起因による運用時 CO2 排出量が増加し，2030 年の目標車両燃費 66.5 g-CO2/km を考慮し
た場合，鉱物油を使用した場合は 3.5%増加（焼却により 2.4%増加），化学合成油を使用し
た場合は 4.1%増加（焼却により 2.4%増加）する． 
 つまり，図 3-7 で示した低粘度化による省燃費効果を相殺する結果となる．つまり，製造
時及び焼却時 CO2 排出の主要因となるエンジンオイルのオイル交換インターバルの長期化
が必要となることが考えられる．本件については，第 7 章で詳しく述べる． 
 
 
 
Figure 3-12. (a) CO2 emissions increase in vehicle operation by engine oil and driveline oil 
production process. 
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Figure 3-12. (b) CO2 emissions increase in vehicle operation by engine oil and driveline fluid 
production and incineration process.  
 
 
 
3-4 まとめ 
 
 
本章では，従来の高粘度潤滑油を比較例として，昨今の低粘度省燃費油が車両運用及び保
守時ライフサイクル CO2排出量に与える LCA を実施した．詳細には，2016 年の平均燃費車
両（118.1 g-CO2/km）をモデルケースとし，エンジンオイル，オイルフィルタ及びトランス
ミッションフルードに起因する車両保守時 CO2 排出量を明らかにし，低粘度省燃費油が車
両運用時 CO2排出量に与える影響も合わせて明らかにした．得られた知見を以下に示す．  
 
1. 処方の異なるエンジンオイル，ATF，CVTF は，ほぼ同等の製造時 CO2排出量（単位質
量あたり）を示す． 
2. 潤滑油に起因する車両保守時 CO2 排出量は，オイルフィルタ及びトランスミッション
フルードの寄与度が約 20 %と多くを占める． 
3. エンジンオイル及びトランスミッションフルードを鉱物系基油から化学合成系基油に
変更することで増加する車両保守時 CO2排出用を相殺するには，車両燃費を 0.3 %以上
向上させる必要がある． 
4. 高粘度潤滑油（ケース 1）に比べて，最新の低粘度省燃費油（ケース 3）を用いること
で CVT 又は AT 搭載車両燃費がそれぞれ 3.3 %，4.0 %向上する．結果として，鉱物系
基油から化学合成系基油に変更した場合でも，ライフサイクル CO2 排出量低減に大き
く貢献する．省燃費油効果を消費者に訴求し，その普及が望まれる． 
5. 2030 年の目標車両燃費（66.5 kg-CO2/km）を想定した場合，潤滑油製造，潤滑油焼却，
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フィルタ製造時 CO2排出により潤滑油の低粘度化による車両省燃費効果が相殺される．
つまり，更なる潤滑油の低粘度化に加えて交換インターバルの長期化が必要である． 
 
 
 
文   献 
 
 
3-1. Mang, T., Dresel, W. (2007). Lubricants and Lubrication. Wiley, Weinheim. 
3-2. Girotti, G., Raimondi, A., Blengini, G. A. and Fino, D. (2011). The contribution of lube additives to 
the life cycle impacts of fully formulated petroleum-based lubricants. American Journal of Applied 
Sciences, 8(11), 1232-1240 
3-3. Raimondi, A., Girotti, G., Blengini, G. A. and Fino, D. (2012). LCA of petroleum-based lubricants: 
state of art and inclusion of additives. The International Journal of Life Cycle Assessment, 17(8), 
987-996. 
3-4. Brown, S. F. (2015). Base oil groups: manufacture, properties and performance. Tribology & 
Lubrication Technology, 71(4), 32. 
3-5. Mo, Y., Wang, J., Wang, J., Dong, T. and Zhou, W. (2015). Experimental Research on the Impact of 
Lubricating Oils on Engine Friction and Vehicle Fuel Economy 
3-6. 鈴木厚. (2016). 自動車の省資源・省エネルギー予測. トライボロジスト, 61(2), 109-115. 
3-7. European Commission. (2016). Reducing CO2 emissions from passenger cars. available from 
<https://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars_en>. (accessed on 9th December 2017) 
3-8. OKASAKA, M. (2011). Market and Technology Trends in the Automotive Industry. TECHNICAL 
REVIEW. 
3-9. 国 土 交 通 省 . (2004). 自 動 車 の 使 用 実 態 . available from 
<http://www.mlit.go.jp/jidosha/iinkai/seibi/5th/5-2.pdf> (accessed on 9th December 2017). 
3-10. 自 動 車 検 査 登 録 情 報 協 会 . (2016). わ が 国 の 自 動 車 保 有 動 向 . available from 
<https://www.airia.or.jp/publish/statistics/trend.html> (accessed on 9th December 2017) 
3-11. Madubost, J., Watanabe, H. and Parsons, G. M. (2010). NEW GASOLINE PASSENGER CAR 
ENGINE OIL PERFORMANCE CATEGORY. Goriva i Maziva, 49(3), 266. 
3-12. 丸山雅司, ギルニコル. (2014). 省燃費・低粘度ガソリンエンジンオイルの動向 (特集 地球
環境に配慮した潤滑油剤の動向 (2)). トライボロジスト, 59(7), p380-386. 
3-13. 成田恵一, 横溝真人. (2014). 自動変速機におけるオイル技術. In 石油学会 年会・秋季大会
講演要旨集 第 44 回石油・石油化学討論会 (旭川大会) (p. 39). 公益社団法人 石油学会. 
3-14. 潤滑油銘柄便覧編集委員会. (2016). 滑油銘柄便覧: 技術資料 2017 年版. 潤滑通信社. 
3-15. トヨタ自動車 . (2014). 省燃費エンジンオイル使用可能車種一覧表 . available from 
<http://toyota.jp/pages/contents/after_service/car_care/yohin/engine_room/engine_oil/image/engin
e_oil_list_201503.pdf> (accessed on 9th December 2017) 
3-16. Yamamori, K., Saitou, K., Kobiki, Y. and Ogawa, A. (2003). Development of new automatic 
transmission fluid for fuel economy (No. 2003-01-3258). SAE Technical Paper. 
3-17. Fukumizu, T., Yamashita, M., Ogawa, M., Nishinosono, J., Sato, T. and Ishibashi, S. (2013). 
Development of Continuously Variable Transmission Fluid for Fuel Economy (No. 2013-01-2584). 
SAE Technical Paper.  
3-18. 日 産 自 動 車 . (2017a). サ ー ビ ス デ ー タ . available from 
<http://www.nissan.co.jp/SP/OM/SERENA/1011/manual_t00um1va1a-07.pdf> (accessed on 9th 
December 2017) 
第 3 章 乗用車用低粘度省燃費油による車両ライフサイクル CO2排出量影響 
60 
 
3-19. 日産自動車 . (2017b). サービスデータ . available from <http://www.nissan.co.jp/SP/OM/X-
TRAIL/1007/manual_t00um1da8a-07.pdf> (accessed on 9th December 2017) 
3-20. ス バ ル 自 動 車 . (2017). 車 両 仕 様 . available from 
<https://www.subaru.jp/afterservice/tnst/pdf_brz/1/6.pdf> (accessed on 9th December 2017) 
3-21. JAF. (2017). 日常点検. available from <http://qa.jaf.or.jp/check/daily/10.htm> (accessed on 9th 
December 2017) 
3-22. Adams, P., Tipton, C., Lahiri, S., Bush, J. (2005). Friction modifiers for improved anti-shudder 
performance and high static friction in transmission fluids. U. S. Patent 20,050,250,655. 2005-11-
10. 
3-23. Ward, W. C. (2002). High boron formulations for fluids continuously variable transmissions. U. S. 
Patent 6,451,745. 2002-9-17. 
3-24. Sagawa, T., Nakano, S., Bito, Y., Koike, Y., Okuda, S. and Suzuki, R. (2017). Development of Low 
Viscosity API SN 0W-16 Fuel-Saving Engine Oil Considering Chain Wear Performance. SAE 
International Journal of Fuels and Lubricants, 10(2017-01-0881). 
3-25. Vinci, J. N., Grisso, B. A., Schenkenberger, C., Qureshi, F. S., Gahagan, M. P. and Hasegawa, H. 
(2004). Systematic formulation of efficient and durable axle lubricants for light trucks and sport 
utility vehicles (No. 2004-01-3030). SAE Technical Paper. 
3-26. Gaidajis, G., Angelakoglou, K., Botsaris, P. N. and Filippidou, F. (2011). Analysis of the recycling 
potential of used automotive oil filters using the Life Cycle Assessment approach. Resources, 
Conservation and Recycling, 55(11), 986-994. 
3-27. Holmberg, K., Andersson, P. and Erdemir, A. (2012). Global energy consumption due to friction in 
passenger cars. Tribology International, 47, 221-234. 
3-28. Koyamaishi, N., Suzuki, T., Kamioka, R., Murakami, M., Yamashita, M., Ogawa, T., ... and Moritani, 
H. (2007). Study of future engine oil (first report): future engine oil scenario (No. 2007-01-1977). 
SAE Technical Paper. 
3-29. Honda, A., Murakami, M., Kimura, Y., Ashihara, K., Kato, S. and Kajiki, Y. (2014). Research into 
Engine Friction Reduction under Cold Conditions-Effect of Reducing Oil Leakage on Bearing 
Friction. SAE International Journal of Fuels and Lubricants, 7(2014-01-1662), 616-622. 
3-30. Cornelissen, J. and Waterman, H. I. (1955). The viscosity temperature relationship of liquids. 
Chemical Engineering Science, 4(5), 238-246. 
3-31. Covitch, M. J., Brown, M., May, C., Selby, T., Goldmints, I. and George, D. (2010). Extending SAE 
J300 to viscosity grades below SAE 20. SAE International Journal of Fuels and Lubricants, 3(2010-
01-2286), 1030-1040. 
3-32. Fujimoto, K., Yamashita, M., Kaneko, T., Hirano, S., Ito, Y., Nemoto, S. and Onodera, K. (2012). 
Development of ILSAC GF-5 0W-20 fuel economy gasoline engine oil (No. 2012-01-1614). SAE 
Technical Paper. 
3-33. 金子豊治，山守一雄，鈴木寛之，小野寺康. (2017). LSPI 対応低粘度エンジン油の開発 (No. 
20176327). 2017 年秋季大会 学術講演会 講演予稿集. 
3-34. Liu, H., Jin, J., Li, H., Yamamori, K., Kaneko, T., Yamashita, M. and Zhang, L. (2017). 0W-16 Fuel 
Economy Gasoline Engine Oil Compatible with Low Speed Pre-Ignition Performance. SAE 
International Journal of Fuels and Lubricants, 10(2017-01-2346). 
3-35. Toyota. (2018). 安 全 デ ー タ シ ー ト  (SDS). available from 
<toyota.jp/after_service/car_care/yohin/sds/>. (accessed on 5th January 
3-36. International Energy Agency. (2005). Saving oil in a hurry, OECD, Paris. 
3-37. Watts, R. F., Noles, J. R. and Briggs, S. (2014). METHOD OF IMPROVING THE EFFICIENCY 
OF AUTOMOTIVE TANSMISSIONS. U. S. Patent Application Publication US2014/0162924 A1. 
2014-1-12. 
3-38. Francis van der, S., Erik van der, N. and Hendrik de, L. (2013). Key Technologies of the Pushbelt 
CVT-Status and New Developments. International Journal of Automotive Engineering, 4(1), 1-8 
第 3 章 乗用車用低粘度省燃費油による車両ライフサイクル CO2排出量影響 
61 
 
3-39. Inukai, K., Shibahara, A., Murakami, Y., Uchino, T., Kojima, M. and Nishiyama, K. (2012). 
Development of New CVT for Midsize Vehicle. Honda Technical Review, 24(2), 47-53. 
3-40. 白濱真一, 田川一生, 松井茂樹, 栗原功, 黒澤修, 青木徹, 矢口彰, 小宮健一, 辻本鉄平, 
吉田俊男, 三本信一, 田口昌広, 武末秀夫, 高橋大介, 木村信治. (2006). 省燃費型自動車用
潤滑油生産に向けた次世代鉱油系基油製造プロセスの研究開発. 石油産業活性化センタ
ー技術開発研究成果発表会要旨集, 2006, 20, 214. 
3-41. 三次勇太, 武藤広信, 田中光太郎, 金野満. (2017). 凝縮水による Diesel Particulate Filter 透
過アッシュの成分計測. 自動車技術会論文集, 48(2), 593-598. 
第 4 章 ガソリン車，ディーゼル車，HEV，BEV 及び FCV の LCCO2排出量の比較分析 
62 
 
第四章 
ガソリン車，ディーゼル車，ハイブリッド車，電気自動車及び 
燃料電池車の LCCO2排出量の比較分析 
 
 
 
4-1 問題定義 
 
 
日本国内における CO2排出源に着目すると，エネルギ転換部門が 46 %，自動車部門が 16 %
（2016 年）を占めており両部門にて低減対策が急がれる 4-1)．これらを背景に，自動車産業
においても車両製造時の CO2 排出量低減など様々な取り組みが実施されている 4-2)．特に，
運用時の CO2低減対策として内燃機関自動車（Internal Combustion Engine Vehicle: ICEV）や
ハイブリッド車（Hybrid Electric Vehicle: HEV）の改良に加えて，走行時に全く CO2を排出
しない電気自動車（Battery Electric Vehicle: BEV）や燃料電池車（Fuel Cell Vehicle: FCV）な
ど次世代自動車が市場に続々と投入されている． 
中でも注目を浴びている BEV は，2015 年にマーケットシェアが 1 %を超え年々増加傾向
にあり 4-3)，航続距離への不安（Range Anxiety）を払拭することで更に普及するとされてい
る 4-4)．航続距離を延ばすにはバッテリ容量を大きくする必要があるが，リチウムイオンバ
ッテリの価格低下がその追い風となっている 4-5)．第 1-1-2 項で示した通り，バッテリ容量
30 kWh 程度の日産 LEAF の 2017 年度世界販売台数が約 5 万台であるのに対して，最大 100 
kWh の大容量バテッリを搭載するテスラ Model S 及び Model X の 2017 年度世界販売台数合
計が約 10 万台と消費者から多くの支持を得ており，今後もリチウムイオンバッテリの大容
量化が進むことが予想される 4-6)．しかし，利便性向上の背反としてリチウムイオンバッテ
リ製造時に多くの CO2 が排出されることが指摘されている．Ellingsen によるとリチウムイ
オンバッテリ製造時に 173 kg-CO2/kWh が排出されるとされている 4-7)．また，Kim らによる
と，Ford Focus BEV 用のリチウムイオンバッテリ製造時に 140 kg-CO2/kWh が排出されると
されている 4-8)．BEV に関するライフサイクルアセスメント（LCA）既往報告では，その多
くがバッテリ容量を 30 kWh 前後に設定しており，昨今の市場動向と乖離している 4-9~4-11)． 
次いで，運用時 CO2排出量に着目すると，車両熱効率に優れる BEV の運用時 CO2排出量
が低いとの研究報告が多く確認されるが，2011 年に発生した東日本大震災から国内の電源
構成は大きく変化しており再考が必要である．その他に，第 1-1-3 項で述べた通り，Johnson
によって ICEV の燃費が車内空調（Heating, Ventilation and Air Conditioning: HVAC）により
7.2 %低下することが報告されている 4-12)．BEV においても，走行時の効率に最も大きな影
響を与える要因が車内空調だと報告されている 4-13~4-15)．自動車ライフサイクル CO2 
（LCCO2）排出量に車内空調の影響を考慮することで，より正確な分析が可能であるが，未
だ既往研究は限られている．つまり，電動化へシフトしている昨今の市場動向を反映した，
より正確な環境性能指標となる LCA 報告が求められていると言える． 
本研究に関連する既往研究として，Bauer らによる車内空調を考慮した大型セダンタイプ
の ICEV，HEV，BEV，FCV に関するシミュレーションに基づく LCA 報告があげられる．
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この報告では，BEV のバッテリ容量を 50 kWh と想定しており，昨今の市場動向がある程度
反映されている 4-16)．しかしながら，バッテリ製造時 CO2排出量を 42 kg-CO2/kWh と定義し
ており，Ellingsen ら及び Kim らの報告と比較して小さく見積もられている 4-7, 4-8)．また，
HEV 及び FCV の運用時 CO2排出量が，現在の量産車両と比較し，相対的に 30~40 %ほど過
大に評価されている．更に，車内空調においては固定値（暖房 3 kW（ICEV 及び HEV は排
熱利用），冷房 1.5 kW）が採用されており，国内での使用環境を反映する必要がある 4-16)．
また，FCV 量産車両は 2014 年に新たに市場投入された為に，量産車両を用いた LCCO2 排
出量の調査報告は未だ限られているが，トヨタ自動車から FCV 量産車両 MIRAI に関する
LCA レポートが公開されている．この報告では，車内空調による CO2 排出量影響は考慮さ
れていない．また，ICEV 及び HEV に対する相対値のみが示されている為に，レポートに
考慮されていない BEV との比較が困難である 4-17)． 
そこで，本章では先に述べた市場動向を反映したガソリン車（ICEV-Gas），ディーゼル車
（ICEV-Die），HEV，BEV，FCV の計 5 種類の量産乗用車を基に，車内空調使用時のエネル
ギも考慮した国内における環境性能指標となる LCCO2 排出量比較分析を実施する．第 4-2
節では研究方法について述べる．すなわち，システムの境界及び分析手法を示し，LCCO2評
価式を示す．第 4-3 節にて，車両選定及び各ライフサイクルステージでの CO2排出量分析条
件を示す．尚，本章で使用するデータはアクセス性を考慮し可能な限り一般公開されている
ものを選択した．第 4-4 節で車内空調が与える影響を踏まえた各ライフサイクルステージで
の CO2排出量分析結果及び LCCO2 排出量分析結果を紹介する．第 4-5 節にて，本章のまと
めを述べる． 
 
 
 
4-2 分析手法 
 
 
4-2-1 システム境界及び分析手法 
 
 
自動車のライフサイクルとして，開発，生産，運用，保守，廃棄と 5 つのステージがある
が，本章では CO2 排出量の主要因である生産，運用，保守の 3 つのステージを考慮するこ
ととする．検討車両は，国内で一般消費者に販売されている同一車格である ICEV-Gas，ICEV-
Die，HEV，BEV，FCV の量産 5 車種について比較検討を行う．車両製造時の CO2排出量に
ついては，広く用いられている構成素材量と産業連関表から推定するハイブリッド LCI 手
法を採用し 4-9, 4-18)，運用時 CO2排出量については現行の燃費試験である JC08 モード燃費を
用い，Well-to-Wheel (WtW)を考慮する．年間走行距離については国土交通省の公開している
自家用乗用車年間平均走行距離 10,575 km/年を用いることとした 4-19)．国内乗用車の平均使
用期間は年々長期化しており 2016 年時点で約 13 年となっている 4-20)．今後も長期化が予想
される為，本研究では使用期間を約 15 年とし生涯走行距離を 150,000 km とした．また，車
内空調エネルギにつては，文献値から年間平均値を推計する．保守交換部品として，タイヤ，
鉛蓄電池，エンジンオイル，オイルフィルタ，トランスミッションフルードの 5 部品を考慮
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する．タイヤ及び鉛蓄電池については文献値を用いて推計する．図 4-1 及び表 4-1 に本研究
のシステム境界と分析条件を示す． 
 
 
 
 
Figure 4-1. System boundary for the analysis. 
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Table 4-1 Description of analytical conditions. 
 
Item Condition 
Vehicle Mass-produced light duty vehicles, Large sedan type 
Powertrain 5 types: ICEV-Gas, ICEV-Die, HEV, BEV, FCV 
Energy source 4 types: Gasoline fuel, Diesel fuel, Electric, Hydrogen 
Driving mode JC08 with the use of HVAC system 
Outside temperature 5 ~ 26°C (annual average 15°C) 
Annual mileage 10,575 km 
Lifetime mileage 150,000 km (approximately 15 years) 
Maintenance items and 
change intervals 
Item ICEV-Gas ICEV-Die HEV BEV FCV 
Lead-acid 
batteries 
3 years 
interval 
3 years 
interval 
3 years 
interval 
3 years 
interval 
3 years 
interval 
Tires 
3 years 
interval 
3 years 
interval 
3 years 
interval 
3 years 
interval 
3 years 
interval 
Engine oil 
and filters 
4.2 liter, 
7,500 km 
interval 
5.1 liter, 
5,000 km 
interval 
3.8 liter, 
7,500 km 
interval 
n/a n/a 
Drivetrain 
fluid 
7.8 liter, 
100,000 km 
interval 
2.4 liter, 
100,000 km 
interval 
2.36 liter, 
100,000 km 
interval 
3.65 liter, 
100,000 km 
interval 
4.2 liter, 
100,000 km 
interval 
 
 
4-2-2 LCCO2評価式 
 
 
第 4-2-1 項で示したシステム境界及び分析手法から，本研究での LCCO2評価式を(4-1) (4-
2) (4-3)に示す．次項から各因子の分析条件について説明する． 
 
CTotal = CProd + (CWtV/km + CVtW/km + CHVAC/km + CTire/km + CBat/km + COil/km) D       (4-1) 
 
ICEV and HEV:  CHVAC/km = f  (tA) C VtW/km         (4-2) 
 
BEV and FCV:   CHVAC/km = f  (t A) CWtV/km         (4-3) 
 
CTotal   車両ライフサイクル CO2排出量 [g-CO2] 
CProd   車両製造時 CO2排出量 [g-CO2] 
CWtV/km    Well-to-Vehicle CO2排出量 [g-CO2/km] 
CVtW/km    Vehicle-to-Wheel CO2排出量 [g-CO2/km] 
CHVAC/km  車内空調使用起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
CTire/km   タイヤ交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
CBat/km   鉛蓄電池交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
COil/km   オイル交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
D   生涯走行距離 [km] 
i, j, tA, p   車種，評価年，外気温 [°C]，地域 
ij ij ij ij ij ij ij ij 
ij ij 
ij ij 
p 
p 
ij 
ij 
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4-3 分析条件 
 
4-3-1 分析車両条件 
 
 
第 4-2-1 項で述べた通り，ICEV-Gas，ICEV-Dis，HEV，BEV，FCV の量産 5 車種について
検討を行う．分析車両として，昨今のマーケット動向を反映して全長 4,800 mm 以上 5,000 
mm 未満の国内で販売されているセダン型量産車両から選択した．FCV としては，2014 年
から量産車両として国内販売が開始されたトヨタ自動車 MIRAI を選定した．ICEV-Gas 及び
ICEV-Die については，FCV と動力性能が近い該当車格かつエンジン単体性能比較を実施す
る為に同一車種で両エンジンの選択が可能なマツダ ATENZA を選定した．HEV については
該当車格車両から燃費の優れる本田技研工業 ACCORD を選定した．BEV では，昨今の市場
トレンドとなっている大容量バッテリを搭載したテスラ Model S を選定し，その中でベー
スグレードであるバッテリ容量 75 kWh の後輪駆動車両を選択した． 
表 4-2 に選定車両の諸元を示す．  
 
Table 4-2. Specifications of investigated mass-produced vehicles. 
 
 ICEV-Gas ICEV-Die HEV BEV FCV 
Vehicle 
Mazda 
ATENZA 
Mazda 
ATENZA 
Honda 
ACCORD 
Tesla 
Model S 
Toyota 
MIRAI 
Length / Width 
4,865 / 1,840 
mm 
4,865 / 1,840 
mm 
4,945 / 1,850 
mm 
4,979 / 1,950 
mm 
4,890 / 1,815 
mm 
Unladen weight 
1450 kg 
(base line) 
1520 kg 
(+70 kg) 
1580 kg 
(+130 kg) 
2027 kg 
(+580 kg) 
1850 kg 
(+400 kg) 
Energy source Gasoline Diesel Gasoline Electric Hydrogen 
Engine / Fuel 
Cell 
(Output) 
1.997 liter 
(114 kW) 
2.188 liter 
(129 kW) 
1.993 liter 
(107 kW) 
― 
 
(114 kW) 
Drive system FWD FWD FWD RWD FWD 
Transmission Automatic Manual (Transaxle) (Transaxle) (Transaxle) 
Battery capacity ― ― 1.3 kWh (Li) 75 kWh (Li) 1.6 kWh (Ni) 
Fluid tank 
capacity 
62 liter 62 liter 60 liter ― ― 
Motor output 
(Generator 
output) 
― ― 
135 kW 
(106 kW) 
285 kW 113 kW 
JC08 efficiency 
17.4 km/liter 
(526 Wh/km) 
22.4 km/liter 
(444 Wh/km) 
31.6 km/liter 
(289 Wh/km) 
150 Wh/km 
(Calculated) 
700 km/4.6 kg-
H2 
(219 Wh/km) 
Cabin heater 
system 
Exhaust heat Exhaust heat Exhaust heat Electric 
Electric and 
Exhaust heat 
Tire size 225/55 R17 225/45 R19 225/50 R17 245/45 R19 215/55 R17 
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BEV の車両質量は 2,027 kg と検討車両の中で最も重いが，表 4-3 に示す通り，車体等の
共通部品の質量を考えると比較車両として適当である．また，BEV の JC08 データ（交流
電力消費率）が公表されていない為，ICEV-Gas，HEV，FCV の JC08 モードと EPA (City)
モードでの効率相関（JC08 FE, l/100km = 0.654･EPA(City) FE, l/100km + 0.056，R² = 1.0）か
ら推計した値を採用した． 
 
 
 
4-3-2 製造時 CO2排出量分析条件 
 
 
工藤らによってハイブリッド LCI 手法に基づき，2000 年産業連関表，3EID 2000 年生産
者価格ベース CO2 原単位を用いた車両製造時 CO2排出量の調査結果が報告されており 4-9)，
本研究では本文献値を基に推計を行った．本研究で用いた主要部品質量を表 4-3 に示す． 
製造工程時の電力起因 CO2 排出量については，次項で示す昨今の電源構成を考慮して推
計した．ICEV-Gas と ICEV-Die との車両質量差についてはエンジン起因と仮定した．タイ
ヤ，鉛蓄電池及びエンジンオイル製造時 CO2排出量については，第 4-3-4 項に示す条件にて
推計した．尚，工藤らの報告では，バッテリ製造時 CO2排出量は 138 kg-CO2/kWh（エネル
ギ密度 0.10 kWh/kg）と報告されており 4-9)，Kim らの評価結果とほぼ一致する 4-8)．本研究
では，BEV 用 75 kWh バッテリの質量を 480 kg と仮定し（エネルギ密度 0.16 kWh/kg）4-24)，
工藤らの報告を基にバッテリ製造時消費電力は 3,096 kWh として推計を行った． 
 
Table 4-3. Estimated mass of main components for the analysis. 
 
Vehicle Component mass Reference 
ICEV Gasoline engine: 130 kg, Diesel engine: 200 kg Sullivan et al, 20154-21) 
HEV 
Engine: 130 kg 
Traction battery: 65.2 kg, Power control unit: 17.5 kg 
Motor and Generator: 48.2 kg 
Sullivan et al, 20154-21) 
Burress, 20154-22) 
INL, 20164-23) 
BEV 
Traction battery: 480 kg 
Motor: 130 kg 
Power control unit: 24.5 kg 
Wang et al., 20164-24) 
Teslarati Network, 20134-25) 
Kudoh et al., 20084-9) 
FCV 
Traction battery: 51.7 kg 
Hydrogen tank: 87.5 kg, Fuel cell: 57 kg 
Motor: 33.7 kg 
Power control unit: 50 kg 
cec.org, 20154-26) 
Lane et al., 20174-27) 
Munro et al., 20174-28) 
Kudoh et al., 20084-9) 
*Rest of weight: Lead-acid battery 8.5 kg4-9) and Glider 
 
 
4-3-3 運用時 CO2排出量分析条件 
 
 
運用時 CO2 排出量として，Well-to-Vehicle (WtV)，Vehicle-to-Wheel (VtW)及び車内空調使
用よる CO2排出量を考慮する．まず WtV CO2排出量として，日本自動車研究所による分析
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報告書で紹介されている下限値あたる低位プロセス効率を用いた 4-10)．尚，発電については
電源構成を考慮し国内平均発電 LCCO2 排出量（2012 年から 2014 年までの平均）とした．
電源構成については，経済産業省，電気事業連合会から公開されているデータを用いた 4-29~4-
31)．燃料の生産から発電までの CO2排出量については，電力中央研究所から公開されている
値を採用した 4-32)．発電後の国内送電効率及びバッテリ充電効率は，日本自動車研究所の分
析報告書を採用した 4-10)．水素については，液化石油ガス（Liquefied Petroleum Gas：LPG）
から水素をオンサイト精製及び水電解（LNG を一次エネルギとした火力発電を用いた電力
使用時）を採用した．次いで，VtW CO2排出量に関して，走行エネルギは JC08 モードを用
いる．車内空調エネルギにつては，文献値から年間平均値を推計した 4-33~4-40)．外気温につ
いては気象庁から公開されている東京都の気温データを用いた 4-41)．尚，実走行結果につい
ては，季節変動分を HVAC 消費エネルギと仮定し，JC08 走行エネルギとの比較から効率変
動を推計した．各エネルギ源からCO2排出量への換算には表 4-4 に示す値を用いた 4-10, 4-42)．  
 
Table 4-4. Specifications of the energy sources. 
 
 Density 
(kg/liter) 
Calorific value 
(kWh/kg) 
CO2 emission 
(g-CO2/Wh) 
Gasoline 0.730 12.53 0.254 
Diesel 0.833 11.94 0.260 
LPG 0.507 12.89 0.233 
LNG ― 13.64 0.198 
Hydrogen (0.0899 kg/Nm3) 33.33 ― 
 
 
 
4-3-4 保守時 CO2排出量分析条件 
 
 
 第 4-2-1 項で述べた通り，保守交換部品としてタイヤ，鉛蓄電池，エンジンオイル，オイル
フィルタ，トランスミッションフルードの 5 部品を考慮する．タイヤについては，日本自動
車タイヤ協会から公開されているライフサイクルにおける汎用タイヤ（195/65 R15，8.6 kg/本）
における原材料調達，生産及び流通プロセスのデータを基本とし 4-43)，本研究で取り上げる 5
車両のタイヤ質量を 10.0 kg/本とし，質量と CO2排出量が比例するものとして推計した．尚，
スノータイヤは考慮しないものとする．鉛蓄電池については，竹島によって報告された LCA
文献値を用いた 4-44)．エンジンオイル及びトランスミッションフルードについては基油に鉱
物油（Group II 及び Group III）を使用した場合を想定し，基油及び添加剤の両方が考慮され
ている文献値 4-45, 4-46)をもとに，前章で示したオートマチックトランスミッションフルードの
値を用いた．尚，比重は 0.84 g/cm3と仮定した 4-47)．また，エンジンオイルフィルタについて
はオイル交換毎に交換するものと仮定し，Gaidajis らの文献値を用いた 4-48)．  
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4-3-5 BEVバッテリに起因する LCCO2排出量分析条件 
 
 
 バッテリ容量変更（110 kWh から 20 kWh）を考慮した BEV の LCCO2排出量は式(4-1)，及
び次に示す条件にて推計した．第 4-4-5 項で後述するが BEV の LCCO2 排出量はバッテリ容
量に強く影響される．BEV のバッテリ容量は表 4-2 に示した通り 75 kWh であるが，この BEV
車両を基にバッテリ容量を 110 kWh から 20 kWh まで変更した際の車両質量変化を含めた
LCCO2 排出量計算を推計する．製造時 CO2 排出量については，第 4-3-2 項に示した条件にて
推計した．一方，WtW CO2排出量(CWtW/km)については バッテリ容量変更に伴う質量変化を考
慮した JC08 モード電費を求める為に，式(4-4) (4-5) (4-6) (4-7) (4-8) (4-9)を用いた 4-49)．本研究
では，転がり摩擦係数(μ)を 0.01，空気密度(ρ)を 1.20 kg/m3，前面投影面積(A)を 2.34 m2，空気
抵抗係数(Cd)を 0.24 4-50, 4-51)，バッテリ質量を 6.4 kg/kWh としてバッテリ容量に応じた車両質
量の見積もりを行った 4-24)．JC08 モード燃料消費率試験方法に準じて，加速時回転部分相当
質量(m)は車両質量の 3.5 %，試験車両質量(M)は車両質量に 110 kg を加えた値とし，等価慣
性質量を用いた 4-52)．実車での制御を再現する為，単位時間あたりの駆動仕事率が正の場合
(PD ≥ 0)はバッテリから出力を行い，単位時間あたりの駆動仕事率が負の場合(PD < 0)は回生ブ
レーキを使用し充電するものと仮定した．交流充電効率(ηAC-C)を 86%，バッテリ充放電効率
(ηBattery)を 94 %，モータ効率(ηmotor)を 90 %，動力伝達効率(ηTrans)を 95 %としてモード電費を推
計した 4-15)．保守時 CO2排出量は第 4-3-4 項で示した条件を用いた． 
 
FR = F
r
  + F
A
  + F
a
  = µM  g +   ρACd  A  v2  + (M  + m  )α         (4-4) 
 
 
PD (t) = F
R (t) v(t)             (4-5) 
 
 
          PD  (t) if P
D
  (t) ≥ 0, 
 
            (4-6) 
  ηTotal PD  (t) if PD  (t) < 0 
 
 
ηTotal = ηBattery ηMotor ηTrans               (4-7) 
 
 
ED = u     PE  (t)           (4-8) 
 
 
CWtV/km = h       = h               (4-9) 
 
 
FR 走行抵抗 [N]  Fr 転がり抵抗 [N] 
FA 空気抵抗 [N]  Fa 加速抵抗 [N] 
μ 転がり摩擦係数 [-] M 試験車両質量に応じた等価慣性質量 [kg]  
g 重力加速度 [m/s2] ρA 空気密度 [kg/m3] 
Cd 空気抵抗係数 [-]  A 車両前面投影面積 [m2]  
PE(t) = 
ED 
ηAC-C d 
ij E
A 
d 
ij 
1 
ηTotal 
Σ 
t = 0 
T 
1 
2 
ij 
ij 
ij ij ij ij ij ij ij ij ij 
ij ij 
ij 
ij 
ij 
ij 
ij ij 
ij ij ij ij 
j j 
ij 
ij 
ij 
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v 車両走行速度 [m/s] m 加速時回転部分相当質量 [kg] 
α 車両加速度 [m/s2] PD 駆動仕事率 [W] 
PE 消費電力 [W]  ηAC-C 外部交流電源からの充電効率 [%] 
ηTotal システム効率 [%] ηBattery 走行時バッテリ充放電効率 [%]  
ηTrans 動力伝達効率 [%] ηmotor モータ効率 [%]    
t 時間 [s]   T モード試験時間 [s] 
u 単位変換係数  h 発電時 CO2排出量（使用端）[g-CO2/Wh] 
EA JC08 モード消費エネルギ量（交流電力消費量） [Wh] 
ED JC08 モード消費エネルギ量（直流電力消費量） [Wh] 
 
 
 
4-4 LCCO2分析結果 
 
 
4-4-1 製造時 CO2排出量分析結果 
 
 
図 4-2 に製造時の CO2排出量を示す．ICEV-Gas を基準（=1）とした場合，ICEV-Die は 1.1
倍，HEV は 1.3 倍，FCV は 2.0 倍，BEV は 2.6 倍の製造時 CO2排出量となる． 
HEV は比較的小さなバッテリを搭載している為，主にモータにより製造時 CO2排出量が増
加する．FCV では，主に燃料電池及び水素タンクにより製造時 CO2 排出量が増加する．尚，
本結果はトヨタ自動車の LCA 結果に矛盾しない 4-17)．BEV では，リチウムイオンバッテリ及
びモータの製造時 CO2 排出量がその増加の主要因であり，そのリチウムイオンバッテリが全
体の 50%以上を占める結果となった．尚，本研究では BEV 用 75 kWh バッテリ質量を 480kg
と仮定した為，バッテリ製造時消費電力は 3096 kWh となり，CO2排出量は 7.2 t-CO2/75 kWh
（96 kg-CO2/kWh）と仮定した． 
  
 
Figure 4-2. Calculated CO2 emissions in production phase. 
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4-4-2 運用時 CO2排出量分析結果 
 
 
まず WtV CO2排出量について述べる．ガソリン及び軽油については，車両に給油されるエ
ネルギ効率はそれぞれ 83 %，89 %と高い効率を示す．電気については，現在では火力発電が
電源構成比 88 %（2012 から 2014 年平均）を占めており，燃料燃焼分のみを考慮した発電時
CO2排出量が推計 555 g-CO2/kWh（直接分，使用端）となり，発電時ライフサイクルを包含し
た WtV CO2排出量は 634 g-CO2/kWh（発電時のライフサイクルを包含，使用端）となってい
る 4-29~4-31)．一方，JC08 モードは交流電力消費率である為，車両エネルギ効率に包含される
BEV への充電ロス（充電器 AC/DC 変換ロス及びバッテリ充電ロス，計 14%）を含めると推
計 737 g-CO2/kWh となる．水素については，FCV 用水素規格 4-53)にて純度 99.97 %以上，硫黄
量 0.004 ppm 以下と規定されており高純度水素精製技術が必要である．一次エネルギに液化
石油ガス（Liquefied Petroleum Gas：LPG）を用いて水素をオンサイトで精製した場合のエネ
ルギ効率は 56 %となる．一方，水電解（LNG を一次エネルギとした火力発電を用いた電力使
用時）を用いた場合のエネルギ効率は 27 %と，LPG によるオンサイト水素精製に比べ半分以
下の効率となる．尚，今回はオンサイト水素精製効率 71 %を用いるが，高効率水素精製（効
率 80 %）が既に実用化されており今後の効率改善が期待される 4-54)．各エネルギソースでの
WtV CO2排出量を図 4-3 に示す． 
 
 
 
Figure 4-3. Calculated Well to Vehicle (WtV) CO2 emissions per kWh. 
 
 
次いで，車内空調使用による効率影響分析結果を紹介する．イードによる季節変動燃費調
査報告から，ICEV における燃費変動率は車格（軽自動車，小型ハッチバック，ミニバン）
の影響を受けないことが示されている．加えて，ICEV と HEV においても，その季節変動
率は同等であることが示されている．Hayes ら，角倉ら，鈴木ら，De Gennaro ら，Yuksel ら
により ICEV 及び BEV において JC08，FTP-72 (Federal Test Procedure, LA4)，WLTC（World-
wide harmonized Light duty Test Cycle）モード及び実走行時に車内空調を使用した際の燃費変
動が報告されており，外気温により両車両とも効率が同様に変動することが示されている 4-
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33~4-39)．FCV 乗用車における車内空調使用よる効率影響に関する報告は確認されなかったが，
大仲により東京都営バス（FCV-bus）の実証試験における効率の季節変動が報告されており，
直接比較は出来ないものの FCV-bus においても外気温により他の車両と同様に効率が変化
することが示されている 4-40)．これらの報告から，ICEV，HEV においても，JC08 モード走
行及び実走行において余剰な排熱利用による効率改善が確認されなかった（図 4-4）．つま
り，BEV と同様に車内空調に必要な熱（排熱）を追加で供給する必要があると言える．FCV
については車両効率が BEV と HEV の中間に位置する為（表 4-2），大仲の報告を踏まえ車
内空調への余剰排熱利用は期待されない．つまり，先に挙げた文献の車両効率と外気温の相
関から車内空調 CO2排出量(CHVAC/km)は式(4-10)または(4-11)で示すことができる．式中 t は外
気温[°C]を示す．結果として，東京の気温を基準とした場合は 4-41)，冷房使用により月平均
最大 10 %，暖房使用により月平均最大 19 %運用時 CO2排出量が増加する．つまり，車内空
調により年平均で 9 %運用時 CO2排出量が増加する．尚，BEV 及び FCV については，走行
時に CO2が発生しない為に CHVAC/km は，本来は CWtV/km の一部として取り扱われる． 
 
 
 
Figure 4-4. Relative energy efficiency with the use of HVAC against ambient temperature. 
*Real: Real driving efficiency (modified by the authors). 
 
 
 
ICEV, HEV: CHVAC/km = (0.006t3 + 0.7t2 – 31.6t + 334.5)10-3 CVtW/km,  R² = 0.94          (4-10) 
 
BEV, FCV: CHVAC/km = (0.006t3 + 0.7t2 – 31.6t + 334.5)10-3 CWtV/km,  R² = 0.94           (4-11) 
 
 
各エネルギソースでの WtV CO2排出量(CWtV/kWh)，表 4-2 に示した車両熱効率及び車内空調
CO2 排出量(CHVAC/km)相関式を用いて車内空調使用を考慮した JC08 モードに基づいた運用時
CO2 排出量分析結果を図 4-5 に示す．車内空調使用時の CO2 排出量については年間平均値を
採用している．得られた運用時 CO2排出量から，ICEV と比較し，HEV，FCV（オンサイト水
素精製）及び BEV により運用時 CO2排出量の低減が可能である．HEV については，WtV 効
率が高く，VtW 効率も ICEV-Gas に対して 1.8 倍改善していることから，結果として 96 g-
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CO2/km と同一車格の中で最も低い運用時 CO2 排出量を示す．FCV については，オンサイト
水素精製では運用時CO2排出量が 99 g-CO2/kmとなるが，水電解を用いた場合は 177 g-CO2/km
となり，車両改良に加え水素精製時の CO2排出量を抑える必要がある．一方で，BEV につい
ては，HEV に対して車両熱効率が 1.9 倍高いが（表 4-2），火力発電に依存した国内の電源構
成により，結果として運用時 CO2排出量は 103 g-CO2/km と HEV や FCV（オンサイト水素精
製）よりも高くなる．発電時 CO2排出量（直接分，使用端）が 516 g-CO2/kWh 以下になると
（現状 555 g-CO2/kWh），HEV 同等以下の運用時 CO2 排出量となる（図 4-6）．つまり，BEV
の運用時 CO2排出量低減には，FCV 同様に車両改良に加えて発電時の CO2排出量を抑える必
要がある．ICEV においては，ICEV-Die が ICEV-Gas よりも約 20 %低い CO2 排出量となり，
それぞれ 140 g-CO2/km と 175 g-CO2/km となり，車両改良による効率改善が望まれる． 
 
 
 
Figure 4-5. Calculated CO2 emissions (C
WtV/km, CVtW/km, and CHVAC/km) in use phase based on JC08 
with the use of HVAC system. 
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Figure 4-6. Breakeven analysis for BEV vs. HEV in CO2 emission in operation, taking into 
consideration of CO2 emissions of electricity generation mix in Japan. 
 
 
 
4-4-3 保守時 CO2排出量分析結果 
 
 
第 4-3-4 項で示した条件設定に基づきタイヤ，鉛蓄電池，エンジンオイル，オイルフィル
タ，トランスミッションフルード交換による CO2排出量分析結果を図 4-7 に示す．タイヤ及
び鉛蓄電池についは 5 車両すべて同一の条件としており，それぞれ CO2 排出量は 5.0 g-
CO2/km と 1.0 g-CO2/km となった．本研究では，エンジンオイル及びトランスミッションフ
ルードに鉱物油を使用した場合を想定しており，ICEV-Gas では 0.8 g-CO2/km，ICEV-Die で
は 1.2 g-CO2/km となり，HEV では 0.6 g-CO2/km となる．尚，化学合成油（基油に PAO を用
いた場合）を使用した場合は約 1.5 倍の CO2排出量となる．加えて，鉱物油を用いた場合で
も焼却廃棄時の CO2排出量を考慮すると，ICEV-Gas，ICEV-Die，HEV において，それぞれ
2.5 g-CO2/km, 3.9 g-CO2/km, 2.0 g-CO2/km となる．つまり，これら保守交換部品の LCCO2排
出量に与える影響は限定的であるが，省燃費技術開発，交換インターバルの長期化及びリサ
イクルの普及などが求められる． 
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Figure 4-7. Calculated CO2 (C
Tire/km, CBat/km, and COil/km) emissions in maintenance phase. 
 
 
 
4-4-4 LCCO2分析結果 
 
 
第 4-4-1 項から第 4-4-3 項で得られた各 CO2 排出量分析結果を LCCO2 評価式(4-1)にて算
出した結果を図 4-8 に示す．都市部走行を想定した JC08 モードで LCCO2排出量を計算した
場合，今回選択した同一車格車両の中で HEV の LCCO2排出量が 21.8 t-CO2と最も少ないこ
とが確認された．HEV車両製造時のCO2排出量は ICEV-Gasと比較して約 30 %増加するが，
運用時 CO2排出量が低く抑えられていることが要因である．FCV（オンサイト水素精製）の
LCCO2排出量は，ICEV-Die の 27.2 t-CO2よりも低い 25.8 t-CO2なった．FCV 車両製造時 CO2
排出量は，ICEV の 2.0 倍と高いが，運用時の CO2 排出量が HEV 同等と低いことに起因し
ている．一方で，水電解を用いた際の LCCO2 排出量は 37.6 t-CO2 と比較車両の中で最も多
くなる．ICEV-Gas については，運用時 CO2排出量が多い為に走行距離が延びるほど CO2排
出量が相対的に増加し，LCCO2排出量は 32.0 t-CO2となる．車両熱効率が最も高い BEV は，
火力発電に大きく依存している国内では，HEV や FCV（オンサイト水素精製）よりも運用
時 CO2 排出量が多くなる．更に，BEV の LCCO2 排出量はリチウムイオンバッテリ製造時
CO2排出量に強く影響され，29.4 t-CO2と ICEV-Die よりも多くなる．つまり，現状は LCCO2
排出量低減には貢献しない．  
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Figure 4-8. JC08 based calculated LCCO2 (C
Total) emissions against the mileage. 
 
 
 
4-4-5 BEVバッテリに起因する LCCO2排出量分析結果 
 
 
 前項で示した通り，BEV の LCCO2排出量はリチウムイオンバッテリ製造時 CO2排出量に
強く影響される．更に，大容量バッテリ搭載により車両質量が増加し運用時 CO2 排出量も
増加する．そこで，BEV を基にバッテリ容量のみを 110 kWh から 20 kWh まで変更した際
の LCCO2排出量を第 4-3-5 項で示した条件で推計した結果を図 4-9 及び図 4-10 に示す． 
 
 
 
Figure 4-9. Battery capacity impact on LCCO2 (C
Total) emissions of BEV. 
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Figure 4-10. Calculated BEV battery capacity impact on LCCO2 (C
Total) emissions and distance to 
empty in comparison with others. 
 
 
 
バッテリ容量を 40 kWh とすることで車内空調使用を考慮した航続距離（バッテリ容量の
100 %を使用可能とした場合）は 530 km から 310 km に短縮するが，LCCO2排出量は ICEV-
Die 及び FCV（オンサイト水素精製）よりも低い 24.8 t-CO2（製造時 CO2排出量が 3.4 t-CO2
低減，運用時 CO2排出量が 1.4 t-CO2低減）まで減少する． 
結果として，現状では LCCO2排出量低減と航続距離の両立は困難である．BEV 普及に向
けて，航続距離への不安（Range Anxiety）払拭にはバッテリ大容量化以外の手法を検討する
必要がある． 
 
 
 
4-5 まとめ 
 
 
本章では，昨今の市場動向を反映した同一車格の量産車両（全長 4,800 mm 以上 5,000 mm
未満のセダン型車両）を基に，車内空調使用も考慮した国内における環境性能指標となる
LCCO2 排出量比較分析を実施し，ガソリン車，ディーゼル車，ハイブリッド車，電気自動
車，燃料電池車，計 5 車種の LCCO2排出量を明らかにした．得られた知見を下記に示す． 
 
1. 車内空調使用により，駆動方式によらず運用時 CO2排出量が年平均 9 %（東京都の平均
気温を考慮した場合）増加する． 
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2. 電気自動車について，電源構成が火力発電に大きく依存している国内において，その運
用時 CO2 排出量は省燃費性能が向上しているハイブリッド車及び燃料電池車（オンサ
イト水素精製）よりも高い結果となった．発電時 CO2排出量（直接分，使用端）が 516 
g-CO2/kWh 以下になると（現状 555 g-CO2/kWh），HEV 同等以下の運用時 CO2排出量と
なる．また，LCCO2 排出量はリチウムイオンバッテリ製造時 CO2 排出量に強く影響さ
れ，バッテリ容量 75 kWh ではガソリン車と同等となる．バッテリ容量を 40 kWh に縮
小することで，LCCO2排出量はディーゼル車及び燃料電池車よりも低くなり，CO2低減
の観点からも競争力を持つ．すなわち，現状は LCCO2 排出量低減と航続距離の両立は
困難であり，航続距離への不安（Range Anxiety）払拭にはバッテリ大容量化以外の手法
を検討する必要がある． 
3. 燃料電池車については，オンサイト水素精製の場合，その運用時 CO2 排出量がハイブ
リッド車同等と優れた値を示す．その結果，従来のガソリン車よりも LCCO2 排出量を
低く抑えられ，ディーゼル車よりも低い LCCO2排出量となる．一方で，水電解（LNG
を一次エネルギとした火力発電を用いた電力使用時）を用いた場合は，ガソリン車より
も LCCO2排出量が多くなる．LCCO2排出量低減には車両の改良と合わせて水素精製効
率の向上が必要である． 
4. ハイブリッド車は製造時 CO2 排出量が従来のガソリン車及びディーゼル車よりも増加
するが，運用時の CO2 排出量が昨今大きく低減されており，結果として比較車両の中
で最も低い運用時 CO2排出量を示し，かつ最も低い LCCO2排出量となる．  
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第五章  
2030年までの国内電源構成を考慮した量産ハイブリッド車， 
プラグインハイブリッド車，電気自動車の LCCO2排出量予測 
 
 
 
5-1 問題定義 
 
 
前章では昨今の電源構成を考慮した大型車両のライフサイクル CO2 排出量比較分析を実
施し，BEV ではバッテリ容量を小さくすることでライフサイクル CO2 排出量の低減が可能
であることが示された．一方で，バッテリ容量を小さくすると航続距離が短くなり利便性が
低下する．その解決策として，最小限のバッテリを搭載したプラグインハイブリッド車
（PHEV）が候補として考えられる為，本章では PHEV を含めたライフサイクル CO2排出量
の比較分析を行う．また，本章では車両サイズがライフサイクル CO2 排出量に与える影響
も考慮する為，中型車両（ハッチバックモデル）の調査を行う．  
中型量産車両の運用時 CO2 排出量に着目すると，HEV の熱効率が昨今大きく向上してい
る．例えば，トヨタ自動車 Prius（第四世代，2017 年）の JC08 モード燃費は 40.8 km/liter と
第三世代（2009 年）から約 25 %省燃費化している．一方，既に車両熱効率の高い BEV で
は，日産自動車 Leaf（第二世代，2017 年）の JC08 モード電費は 8.3~8.0 km/kWh と第一世
代（2010 年）から向上が見られない（図 5-1）．この要因の一つとして，バッテリ容量の大
容量化があげられる．2010 年導入時はバッテリ容量が 24 kWh であったが，第二世代に移行
した 2017 年には 40 kWh に大容量化され，2019 年には 62 kWh のモデルが導入された．技
術進化によりリチウムイオンバッテリのエネルギ密度が向上しているが，バッテリ容量の
大容量化で車両質量の軽量化が実現されていない（図 5-2）5-1)． 
 
  
Figure 5-1. Toyota Prius and Nissan Leaf JC08 energy efficiency trends. 
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Figure 5-2. Nissan Leaf’s battery pack specific energy and weight trends from 2010 to 2017. 
 
 
前章で述べたように，Johnson によって ICEV の燃費が車内空調（Heating, Ventilation and 
Air Conditioning: HVAC）により 7.2 %低下することが報告されている 5-2)．BEV においても，
走行時の効率に最も大きな影響を与える要因が車内空調だと報告されている 5-3~5-5)．自動車
ライフサイクル CO2（LCCO2）排出量に車内空調の影響を考慮することで，より正確な分析
が可能であるが，未だ既往研究は限られている．更に，2011 年に発生した東日本大震災か
ら国内の電源構成は大きく変化している．自動車市場が電動化に大きくシフトしている昨
今において，電源構成及び技術進歩を適切に考慮した LCA が求められていると言える． 
本研究に関連する既往研究として，Onat らにより日産自動車 Leaf（第一世代，バッテリ
容量 24 kWh），トヨタ自動車 Prius HEV 及び Prius PHEV（第三世代，バッテリ容量 4.4 kWh）
に関する LCA 報告があげられる 5-6)．この報告では，北米における電源構成（2009 年北米
平均 663.4 g-CO2-eq/kWh）が考慮されている．しかし，BEV のバッテリ製造時 CO2 排出量
が 56 kg-CO2/kWh と，Ellingsen ら（173 kg-CO2/kWh）及び Kim ら（140 kg-CO2/kWh）の報
告値と比較して小さく評価されている 5-7, 5-8)．また，生涯走行距離を国内市場と乖離した
240,000 km に設定しており，LCCO2排出量に対して，車両運用時 CO2排出量が支配的とな
っている．更に，車内空調影響は考慮されていない 5-6)． 
本章では，国内の自動車ユーザーが HEV を含む電動化自動車購入時の比較対象となり得
る同一車格である HEV，PHEV，BEV の量産 3 車両において車内空調使用および電源構成
を考慮した国内 LCCO2排出量調査を実施する．尚，FCV の普及に必要な水素ステーション
は，第 1-1-2 項で示した通り，2015 年では 80 箇所，2030 年でも 900 箇所と数が限られている
5-9)．また，前章の結果から，ICEV は HEV に対してライフサイクル CO2 排出量の観点から
競争力が低いことが予想される為，本章では FCV と ICEV は考慮しないこととする． 
第 5-1 節の緒言に続き，第 5-2 節では研究方法としてシステム境界および分析手法を紹介
する．尚，本章で使用するデータはアクセス性を考慮し可能な限り一般公開されているもの
を選択した．第 5-3 節では電源構成の分析結果，車内空調が車両運用時 CO2排出量に与える
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影響分析結果，LCCO2排出量分析結果，発電時 LCCO2排出量および外気温が与える各車両
での効率分岐分析結果を示し，第 5-4 節でまとめを述べる． 
 
 
 
5-2 分析手法 
 
 
5-2-1 システム境界および分析手法 
 
 
自動車のライフサイクルとして，開発，生産，運用，保守，廃棄と 5 つのステージがある
が，前章と同様に，CO2排出量の主要因である生産，運用，保守の 3 つのステージを考慮す
る．図 5-3 及び表 5-1 に本研究のシステム境界と分析条件を示し，ライフサイクル CO2排出
量の評価式を式(5-1)に示す．次項から各ステージでの分析手法の詳細を述べる．  
 
 
 
 
Figure 5-3. System boundary for the analysis. 
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Table 5-1. Description of analytical conditions. 
 
Research item CO2 emissions in production phase, use phase, and maintenance phase 
Vehicle Mass-produced light duty vehicles: HEV, PHEV, and BEV 
Energy source 2 types: Gasoline fuel, Electric 
Driving mode JC08 with the use of HVAC 
Outside temperature –4 ~ 29°C 
Annual mileage 10,575 km 
Lifetime mileage 150,000 km (approximately 15 years) 
Maintenance items 
Tires, Lead-acid batteries,  
Engine oil, Engine oil filter, and Drivetrain fluid 
 
 
 
CTotal = CProd + (CWtV/km + CVtW/km + CHVAC/km + CTire/km + CBat/km + COil/km) D       (5-1) 
 
CTotal   車両ライフサイクル CO2排出量 [g-CO2] 
CProd   車両製造時 CO2排出量 [g-CO2] 
CWtV/km    Well-to-Vehicle CO2排出量 [g-CO2/km] 
CVtW/km    Vehicle-to-Wheel CO2排出量 [g-CO2/km] 
CHVAC/km  車内空調使用起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
CTire/km   タイヤ交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
CBat/km   鉛蓄電池交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
COil/km   オイル交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
D   生涯走行距離 [km] 
i, j   車種，評価年 
 
 
 
5-2-2 分析車両 
 
 
検討車両は，国内の自動車ユーザーが HEV を含む電気自動車購入時の比較対象となり得
る同一車格である HEV，PHEV，BEV の量産 3 車両を考慮する．まず，HEV 及び PHEV に
ついてはトヨタ自動車 Prius（第四世代）を採用する．また，BEV については，二世代目に
移行した日産自動車 Leaf（リチウムイオンバッテリ容量：40 kWh）を採用する．表 5-2 に選
定車両の諸元を示す． 
 
  
ij ij ij ij ij ij ij ij 
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Table 5-2. Specification of vehicles analyzed. 
 
 
Toyota 
Prius HEV 
Toyota 
Prius PHEV 
Nissan 
Leaf BEV 
JC08 efficiency (fuel) 
40.8 km/l 
(4.46 km/kWh) 
37.2 km/l 
(4.07 km/kWh) 
- 
JC08 efficiency (electric) - 10.54 km/kWh 8.33 km/kWh 
JC08 distance to empty (electric) - 68.2 km 400 km 
JC08 distance to empty 
(combined) 
1550 km 1668 km - 
Engine displacement 
(Output) 
1.8 liter 
(72 kW) 
1.8 liter 
(72 kW) 
- 
Motor output 
(Generator output) 
53 kW 
(23 kW) 
53 kW 
(23 kW) 
85 kW 
Battery capacity (Lithium) 0.75 kWh 8.8 kWh 40 kWh 
Fuel tank capacity 38 liter 43 liter - 
Vehicle weight 1360 kg 1510 kg 1490 kg 
Vehicle size (width / length) 1.76 m / 4.54 m 1.76 m / 4.65 m 1.79 m / 4.48 m 
Tire size 195/65R15 195/65R15 205/55R16 
Cabin heater system Exhaust heat 
Heat pump 
Exhaust heat 
Heat pump 
 
 
 
5-2-3 車両製造時 CO2排出量分析条件 
 
 
車両製造時の CO2 排出量については，工藤らによってハイブリッド LCI 手法に基づき，
2000 年産業連関表，3EID 2000 年生産者価格ベース CO2原単位を用いた車両製造時 CO2排
出量の調査結果が報告されており 5-10)，本研究では本文献値を基に推計を行った．本研究で
用いた主要部品質量を表 5-3 に示す．製造工程時の電力起因 CO2排出量については，第 5-2-
4 項で示す 2008 年から 2030 年までの電源構成を考慮した． 
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Table 5-3. Estimated mass of main components for calculation of CO2 emissions in production 
phase. 
 
 Component mass Reference 
HEV 
Engine: 120 kg 
Traction battery: 24.5 kg 
Motor and Generator: 22.7 kg 
Power control unit: 12.6 kg 
Sullivan et al, 20155-11) 
Nikkei Technology, 20155-12) 
Munro et al., 20175-13) 
Munro et al., 20175-13) 
PHEV 
Engine: 120 kg 
Traction battery: 120 kg 
Motor and Generator: 22.7 kg 
Power control unit: 12.6 kg 
Sullivan et al, 20155-11) 
Toyota, 20165-14) 
Munro et al., 20175-13) 
Munro et al., 20175-13) 
BEV 
Traction battery: 300 kg 
Motor: 57.4 kg 
Power control unit: 16.2 kg 
Ota et al., 20175-15) 
Society of Automotive Engineering Japan, 20155-16) 
Burress, 20135-17) 
 
*Rest of weight: Lead-acid battery 8.5 kg5-10) and Glider 
 
 
 
5-2-4 運用時 CO2排出量分析条件 
 
 
前章と同様に，Well- to-Vehicle (WtV)，Vehicle-to-Wheel (VtW)及び車内空調使用よる CO2
排出量を考慮する．まず WtV CO2 排出量として，日本自動車研究所による分析報告書で紹
介されている下限値あたる低位プロセス効率を用いた 5-18)．燃料の生産から発電までの CO2
排出量については，電力中央研究所から公開されている値を採用した 5-19)．発電後の国内送
電効率及びバッテリ充電効率は，日本自動車研究所の分析報告書を採用した 5-18)．電源構成
については，経済産業省，電気事業連合会，バイオマス発電事業者協会から公開されている
データを用いて 5-20~5-22)，2011 年の震災前（2008 年から 2010 年の平均），震災後（2012 年か
ら 2014 年の平均）及び 2030 年（目標）を考慮する．VtW CO2排出量については，現行の燃
費試験である JC08 モード燃費を用いた．年間走行距離については国土交通省の公開してい
る自家用乗用車年間平均走行距離 10,575 km/年を用いることとした 5-23)．国内乗用車の平均
使用期間は年々長期化しており 2016 年時点で約 13 年となっている 5-24)．今後も長期化が予
想される為，本研究では使用期間を約 15 年とし生涯走行距離を 150,000 km とした．また，
車内空調エネルギにつては，文献値から年間平均値を推計する（詳細は第 5-3-2 項に記載）．
尚，実走行結果については，季節変動分を HVAC 消費エネルギと仮定し，JC08 走行エネルギと
の比較から効率変動を推計した．  
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5-2-5 保守時 CO2排出量分析条件 
 
 
保守交換部品として，前章と同様にタイヤ，鉛蓄電池，エンジンオイル，オイルフィルタ
及びトランスミッション（トランスアクスル）フルードの 5 部品を考慮する．タイヤについ
ては，日本自動車タイヤ協会から公開されているライフサイクルにおける汎用タイヤ
（195/65 R15，8.6 kg/本）における原材料調達，生産及び流通プロセスのデータを用いた 5-
25)．尚，スノータイヤは考慮しないものとする．鉛蓄電池については，竹島によって報告さ
れた LCA 文献値を用いた 5-26)．エンジンオイル及びトランスアクスルフルードについては
基油に鉱物油（Group II 及び Group III）を使用した場合を想定し，基油及び添加剤の両方
が考慮されている文献値 5-27, 5-28)を基に，第 3 章及び第 4 章で示した値を用いた．尚，比重
は 0.84 g/cm3と仮定した 5-29)．また，エンジンオイルフィルタについてはオイル交換毎に交
換するものと仮定し，Gaidajis らの文献値を用いた 5-30)．保守交換部品の分析条件詳細を表
5-4 に示す．  
 
Table 5-4. Assumed maintenance items and change intervals. 
 
 Toyota 
Prius HEV 
Toyota 
Prius PHEV 
Nissan 
Leaf BEV 
Engine oil amount 
and intervals 
(specific gravity) 
4.2 liter 
7,500 km 
(0.84 kg/liter) 
4.2 liter 
7,500 km 
(0.84 kg/liter) 
n/a 
Engine oil filter change 
intervals 
7,500 km 7,500 km n/a 
Drivetrain fluid amount 
and intervals 
(specific gravity) 
3.6 liter 
100,000 km 
(0.84 kg/liter) 
3.6 liter 
100,000 km 
(0.84 kg/liter) 
1.4 liter 
100,000 km 
(0.84 kg/liter) 
Tire change intervals 30,000 km 30,000 km 30,000 km 
Lead-acid battery change 
intervals 
30,000 km 30,000 km 30,000 km 
 
 
 
5-3 分析結果 
 
 
5-3-1 国内電源構成の分析結果 
 
 
図 5-4 に 2030 年までの電源構成を示し，図 5-5 に各エネルギソース，各電源構成での Well-
to-Vehicle (WtV) CO2排出量（g-CO2/kWh）を示す． 
2011 年に発生した東日本大震災以前の電源構成（2008 年から 2010 年平均）では，火力発
電が電源構成比 63 %を占め，次いで原子力発電が 28 %を占めていた．その結果，発電時 CO2
排出量（発電時のライフサイクルを包含，送電端）が推計 445 g-CO2/kWh となる 5-26~5-28)．更
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に，送電ロス及び BEV への充電ロス（充電器 AC/DC 変換ロス及びバッテリ充電ロス，車両
効率に包含）を考慮した WtV CO2排出量は 545 g-CO2/kWh となる 5-17)．前章で示した通り，
震災後となる昨今の電源構成（2012 から 2014 年平均）については，火力発電が電源構成比
88 %を占めており，WtV CO2排出量は 737 g-CO2/kWh と高い傾向となっている．2030 年につ
いては，再生可能エネルギ及び原子力エネルギを増やすことで発電時 CO2排出量の低減を目
標としている 5-20)．電気事業連合会「電気事業における環境行動計画」によると，2030 年度
の目標排出係数（発電燃料燃焼分（直接分），需要端）が 0.37 kg-CO2/kWh と設定されている
5-21)．本研究では 2030 年における排出係数が推計 369 g-CO2/kWh と高い相関を示し，WtV CO2
排出量は推計 502 g-CO2/kWh となった．一方で，HEV 及び PHEV に用いられるガソリン燃料
については，燃料の生産から車両に給油されるまでの WtV エネルギ効率は 83 %と高く，WtV 
CO2排出量が 306 g-CO2/kWh と優れた値を示した 5-18)．  
 
Figure 5-4. Power sources distribution on 2008-2010 (actual), 2012-2014 (actual) and 2030 (target) 
in Japan. 
Figure 5-5. Calculated Well to Vehicle CO2 emissions. 
*Gasoline: 12.53 kWh/kg, 3.18 kg-CO2/kg, 0.730 kg/liter5-18, 5-29) 
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5-3-2 車内空調使用による走行時エネルギ効率分析結果 
 
 
前章で示した通り，イードによる季節変動燃費調査報告から，従来のガソリン自動車（ICEV）
と HEV において，燃費の季節変動率は同等であることが示されている．また，Hayes ら，角
倉ら，鈴木ら，De Gannaro ら，Yuksel らにより ICEV 及び BEV において JC08，LA4，WLTC
モード及び実走行時に車内空調を使用した際の燃費変動が報告されており，外気温により両
車両とも効率が同様に変動することが示されている 5-31~5-37)．これらの報告から，ICEV，HEV
においても，JC08 モード走行及び実走行において余剰な排熱利用による効率改善が確認され
なかった．つまり， BEV と同様に車内空調に必要な熱（排熱）を追加で供給する必要がある
と言える．前章で示した式(4-10) (4-11)を用いて，国内 23 都道府県（都市）の月別平均気温か
ら求めた車内空調使用による年間平均運用時 CO2 排出量の増加率と各都市の年間平均気温 5-
38)との相関を図 5-6 に示す． 
 
 
Figure 5-6. Correlation between annual average temperature of 25 cities in Japan and increment of 
energy consumption during vehicle operation by HVAC system in use. 
 
つまり，各都市での年間平均気温と車内空調使用時の車両走行エネルギ消費量との相関は
式 (5-2)で示すことができる．ただし，一定の誤差が生じる為，月平均気温を用いた方が精度
の高い推計が可能である． 
 
EHVAC = (–0.0023t3 + 0.164t2 – 4.22t + 44.1) 10–2 EDrive  (5-2) 
 
EHVAC   車内空調エネルギ量 
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図 5-7 に，北海道，東京都，沖縄県での月平均気温（最高，平均，最低）5-38)と車内空調使
用による車両運用時の CO2 排出量増加率を示す．平均気温を採用した場合は，東京都では車
内空調により年平均で 9 %運用時 CO2 排出量が増加する．北海道（年平均 9°C）では年平均
18 %，沖縄県（年平均 21°C）では年平均 7 %運用時 CO2排出量が増加する結果となった．た
だし，北海道では暖房を使用することで運用時 CO2排出量が最大 60%増加し，航続距離が最
大 40%低下する．航続距離が相対的に短い BEV には重大な影響を与えることが確認された． 
 
 
Figure 5-7. HVAC impact on CO2 emissions of vehicle operation in Hokkaido, Tokyo, and 
Okinawa. 
 
 
 
5-3-3 LCCO2排出量分析結果 
 
 
2011 年震災前後，及び 2030 年（目標）における LCCO2 排出量分析結果を図 5-8 に示す．
尚，Prius PHEV の車内空調使用時の充電電力走行距離は年平均で 58 km（北海道）から 63 km
（沖縄県）となる．日本国内における PHEV のユーティリティファクタ （ーUtility factor: UF）
から，電動車両の充電電力走行距離が 60 km の場合は，平均電力走行（Charge depleting mode: 
CD）割合が約 70 %と仮定される 5-39)．そこで，本研究では電力走行割合として 100 %，80 %，
60 %の 3 条件を考慮した．まず，車両製造時の CO2 排出量については，車格が同様である 3
車両比較である為，バッテリ容量に比例した結果となっている．いずれのケースにおいても，
運用時 CO2 排出量が LCCO2 排出量の 5 割以上を占める為，電源構成が与える影響は大きく，
震災前後で比較車両の LCCO2 排出量序列が異なる結果となった．震災前及び 2030 年では，
PHEV が最も LCCO2排出量が低い結果となり，次いで，HEV，BEV という序列となる．一方
で，発電時の CO2排出量が多い震災後（2012‐2014 年平均）では HEV が最も優れた LCCO2
排出量を示し，次いで PHEV，BEV との結果となった． 
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BEV に着目すると，製造時 CO2 排出量が HEV の約 1.7 倍と多く，バッテリ製造時 CO2 排
出量に起因している．詳細には，本研究ではバッテリ質量を 300 kg，製造時消費電力を 1,935 
kWh と仮定し，2008 年から 2030 年の電源構成を考慮した結果，バッテリ製造時 CO2排出量
は 4.12 t-CO2から 4.51 t-CO2（103 kg-CO2/kWh から 113 kg-CO2/kWh）となる．震災前後及び
2030 年（目標）での電源構成を考慮しても，いずれも最も高い LCCO2排出量となることが確
認された．バッテリ容量を大きくすることで航続距離が延び利便性が向上するが CO2排出量
低減の観点から得策ではない．つまり，車両としての航続距離と CO2排出量低減との両立に
は PHEV が選択解となる（表 5-2）． 
 
 
Figure 5-8 (a). Calculated BEV, HEV, and PHEV life cycle CO2 emissions comparison from 2008 to 
2010 (average). 
 
 
 
Figure 5-8 (b). Calculated BEV, HEV, and PHEV life cycle CO2 emissions comparison from 2012 
to 2014 (average). 
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Figure 5-8 (c). Calculated BEV, HEV, and PHEV life cycle CO2 emissions comparison 
in 2030 (target). 
 
 
 
5-3-4 発電時 CO2排出量及び外気温が与える HEVに対する PHEV及び BEV の
LCCO2排出量分岐分析結果 
 
 
第 5-3-1 項，第 5-3-2 項，第 5-3-3 項から，発電時 CO2排出量（発電時のライフサイクルを
包含，送電端）及び外気温が与える HEV に対する PHEV 及び BEV の LCCO2排出量分岐分析
を実施した結果を図 5-9 に示す．車内空調エネルギについては式(5-2)を用い，国内最北端の
北海道から最南端の沖縄県までの気温を考慮して考察を行った． 
結果として，PHEV（電力走行割合 100 %）の場合は発電時 CO2排出量（発電時のライフサ
イクルを包含，送電端）が 600-590 g-CO2/kWh 以下になると HEV よりも LCCO2 排出量が低
下する．PHEV（電力走行割合 80 %）では発電時 CO2排出量が 560-550 g-CO2/kWh 以下，PHEV
（電力走行割合 60 %）では発電時 CO2排出量が 500-480 g-CO2/kWh 以下となった場合に HEV
よりも LCCO2排出量が低くなる．一方，BEV では，HEV よりも低 LCCO2排出量になるには，
発電時 CO2排出量を 400-380 g-CO2/kWh 以下にする必要がある． 
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Figure 5-9. Breakeven CO2 intensity of energy mix (life cycle CO2 emissions of power generation, 
sending-end) on LCCO2 emissions with the use of HVAC in comparison with HEV. 
 
 
 
5-3-5 発電時 CO2排出量及び外気温が与える PHEV に対する BEVの LCCO2排出量
分岐分析結果 
 
 
第 5-3-4 項に続き，PHEV に対する BEV の LCCO2 排出量分岐分析結果を図 5-10 に示す．
PHEV（電力走行割合 60 %の場合）に対して，発電時 CO2排出量（発電時のライフサイクル
を包含，送電端）が 310-290 g-CO2/kWh 以下になると BEV が低 LCCO2排出量となる．また，
PHEV（電力走行割合 80 %の場合）に対しては，発電時 CO2排出量が 140-120 g-CO2/kWh 以
下になると BEV が低 LCCO2排出量となる．一方，PHEV（電力走行割合 100 %の場合）に対
しては，発電時 CO2排出量によらず BEV の LCCO2排出量が高くなる．つまり，BEV の普及
には，2030 年の目標電源構成以上に原子力発電及び再生可能エネルギの普及やバッテリ容量
の小容量化等の対策が必要である． 
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Figure 5-10. BEV’s Breakeven CO2 intensity of energy mix (life cycle CO2 emissions of power 
generation, sending-end) on LCCO2 emissions with the use of HVAC against PHEV. 
 
 
 
5-4 まとめ 
 
 
本章では，電源構成を考慮した HEV，PHEV，BEV における車内空調使用時のエネルギを
包含した国内における環境性能指標となる LCCO2 排出量を明らかにした．得られた知見を
以下に示す． 
 
1. 車内空調使用により，車両の駆動方式によらず運用時 CO2 排出量が外気温に相関して
変化する．各地の外気温を考慮した際は，北海道（年平均 9°C）では年平均 18%，東京
都（年平均 15°C）では年平均 9%，沖縄県（年平均 21°C）では年平均 7%運用時 CO2排
出量が増加する． 
2. 現状の電源構成を考慮した場合，HEV が最も低い LCCO2排出量となり，次いで PHEV，
BEV となる．HEV の熱効率向上により，火力発電に依存した電源構成では PHEV 及び
BEV は運用時 CO2排出量低減及び LCCO2排出量低減に貢献しない．つまり，電動化に
よる CO2排出量低減には，再生可能エネルギ等の普及が必要である． 
3. 一方で，再生可能エネルギ等の普及を見込んだ 2030 年（目標）では，PHEV が最も優
れた LCCO2 排出量となり，次いで HEV，BEV となる．2030 年にかけて PHEV の普及
が予想される． 
4. BEV については，バッテリ起因の製造時 CO2排出量が多く，現在から 2030 年までの電
源構成を考慮しても HEV や PHEV よりも高い LCCO2 排出量となる．バッテリ容量を
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大きくすることで航続距離が延び利便性が向上するが，CO2排出量低減の観点から得策
ではない．つまり，航続距離と LCCO2排出量低減との両立には当面は PHEV が選択解
となる． 
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第六章  
電気自動車用リチウムイオンバッテリの定置型蓄電池利用を考慮し
たライフサイクル CO2排出量調査 
 
 
 
6-1 問題定義 
 
 
 前章の分析結果から，2030 年までの国内電源構成を考慮した場合は，BEV よりも HEV の
方が CO2 排出量低減に効果的である結果が示された．しかし，BEV 用リチウムイオンバッ
テリは車両としての役目を終えた後でも一定のエネルギ容量を維持している為，BEV 用リ
チウムイオンバッテリの再利用を考慮することで，BEV の CO2 排出量低減に対する競争力
が向上する可能性がある．国内のCO2排出源に再び目を向けると，エネルギ転換部門が 46%，
自動車部門が 16%（2016 年）となっている．2000 年時と比較すると，総 CO2 排出量が 3%
減少，エネルギ転換部門の CO2排出量が 32%増加，自動車部門の CO2排出量が 18%減少と
なっており，エネルギ転換部門における対策も急務となっている 6-1)．その為，エネルギ転
換部門では，2013 年比として 2030 年には化石系資源に頼らない原子力発電及び再生可能エ
ネルギ利用を増やすことで CO2排出量を 26%低減し，基準年が明確にされていないが 2050
年には 80%低減する目標が示されている 6-2)． 
再生可能エネルギの中でも，太陽光発電（Photovoltaic power generation: PV）の普及が進め
られており，2014 年の PV 導入量は 20 GW（発電量は 188 億 kWh）となっている．更に，
PV 認定量は 70 GW に達しており，2030 年の PV 目標発電量（745.5 億 kWh，国内総発電量
の 7.0%）が実現可能となっている 6-3, 6-4)．PV 発電は余剰電力を系統電源へ逆潮流すること
で有効利用されているが，PV 導入量の増加による電力供給過剰を防止する為に PV 出力抑
制（PV 余剰電力の系統電源への逆潮流制限）が必要になる 6-5)． PV 出力抑制の緩和には，
PV をベースロード電源として負荷調整電源として機能させる必要があり，その対策として
定置型蓄電池（Stationary energy storage system: ESS）の導入に関する研究が盛んに行われて
いる 6-6)．矢野経済研究所によると ESS 国内導入量が 2020 年には 3.3 GWh になると予想さ
れている 6-7)．また，太陽光発電協会によると，平成 26 年度の一世帯当たりの平均設置容量
は 4.5 kW とされており 6-8)，2030 年断面では住宅用 ESS が 16 GWh まで普及することが示
されている．一方で， 電動化自動車用のリチウムイオンバッテリ（Lithium-ion battery: LIB）
総量が 175 GWh に到達することが示されている 6-9)．更に，山田により 2050 年のエネルギ
転換部門の CO2 排出量目標を達成するには ESS が最大で 468 GW 必要であるとの試算結果
が示されており 6-10)，BEV 用 LIB の ESS への転用が期待される． 
これらを背景として，BEV 用 LIB を ESS に再利用する検討が進められている．Ahmadi ら
によると，BEV 用 LIB を ESS に再利用する際には新規 LIB 製造時の電力及び熱エネルギの
30%が必要だとされている 6-11)．また，Richa らによると，BEV 用 LIB を ESS に再利用する
ことで環境負荷低減が可能であることが示されている 6-12)．更にビジネス面では，日産自動
車と住友商事が合弁会社フォーアールエナジーを設立し，これらの事業化を進めている 6-13)．
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しかし，BEV 用 LIB の ESS への転用の環境負荷を考慮するには，BEV 製造から，BEV 用
LIB を ESS 転用後までの環境負荷を俯瞰的に評価する必要がある．特に，PV において出力
抑制（PV 余剰電力の系統電源への逆潮流制限）が行われない場合は，ESS を併用した方が
充放電ロスを考慮するとエネルギ損失が大きくなる．つまり，PV と ESS との併用を考慮す
る際は，PV 余剰電力の逆潮流及び PV 出力抑制の両方を考慮する必要があるが，例えばラ
マスら及び清水らの研究では PV 余剰電力の逆潮流は行わないものとされている 6-5~6-6)． 
そこで，本章では，量産ハイブリッド車（Hybrid electric vehicle: HEV）を比較例として，
量産 BEV の車両製造から BEV 用 LIB を家庭用 ESS として運用するまでを考慮した環境分
析を実施する．詳細には，2018 年から 2043 年までの国内電源構成を考慮し，家庭用 PV（発
電量 4.0 kW）と ESS の併用を前提とし，PV 出力抑制も新たに考慮したライフサイクル CO2
（LCCO2）排出量調査を実施する．第 6-1 節の緒言に続き，第 6-2 節では分析条件を紹介す
る．第 6-3 節では車両生産・運用・保守時 CO2排出量分析結果，BEV 用 LIB の ESS 転用・
運用時 CO2排出量分析結果及び LCCO2 排出量分析結果を示す．第 6-4 節にて本章のまとめ
を述べる． 
 
 
 
6-2 分析手法 
 
 
6-2-1  システム境界 
 
 
LCCO2排出量分析のシステム境界を図 6-1 に示し，評価式を式(6-1)に示す．  
 
 
 
Fig. 6-1. System boundary for the analysis of HEV and BEV’s life cycle CO2 emissions. 
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HEV，BEV 共に車両製造・運用・保守段階を考慮する．車両運用終了後は，BEV 用リチ
ウムイオンバッテリを定置型蓄電池に転用し，太陽光発電と併用した場合の運用段階も考
慮する．太陽光発電のみを導入した場合と比較して，定置型蓄電池導入による CO2 排出量
低減効果を包含した BEV のライフサイクル CO2排出量を推計する．次節より各フェーズで
の詳細分析条件を示す．尚， BEV 用リチウムイオンバッテリ（40 kWh，バッテリパックエ
ネルギ密度 133 Wh/kg）と比較し，HEV 用リチウムイオンバッテリ（0.75 kWh，バッテリパ
ックエネルギ密度 30.6 Wh/kg）は容量が小さく再利用による影響が限定的である為，本章で
は考慮しないものとする． 
 
 
CTotal = CProd + (CWtV/km + CVtW/km + CHVAC/km + CTire/km + CBat/km + COil/km) D + CBat-Casc − CSaved-ESS 
(6-1) 
 
CTotal   車両ライフサイクル CO2排出量 [g-CO2] 
CProd   車両製造時 CO2排出量 [g-CO2] 
CWtV/km    Well-to-Vehicle CO2排出量 [g-CO2/km] 
CVtW/km    Vehicle-to-Wheel CO2排出量 [g-CO2/km] 
CHVAC/km  車内空調使用起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
CTire/km   タイヤ交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
CBat/km   鉛蓄電池交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
COil/km   オイル交換起因 CO2排出量 [g-CO2/km] 
D   生涯走行距離 [km] 
CBat-Casc   電気自動車用リチウムイオンバッテリ転用時 CO2排出量 [g-CO2] 
CSaved-ESS    電気自動車用リチウムイオンバッテリ転用による CO2削減量 [g-CO2] 
i   車種 
j   評価年 
 
 
 
6-2-2  車両生産，運用，保守時 CO2排出量分析条件 
 
 
本研究では車両 CO2排出量として生産，運用，保守の 3 つのステージを考慮し，その後，
BEV 用 LIB を ESS に転用し，PV（発電量 4.0 kW）との併用を考慮した LCCO2排出量を推
計する．検討車両は，国内で販売されている日産自動車 Leaf（第二世代，BEV）を選択し，
比較車両として，トヨタ自動車 Prius ハイブリッド（第四世代，HEV）を選択した． 
第 4 章，第 5 章と同様に 6-14~6-15)，車両製造時の CO2排出量については，広く用いられて
いる構成素材量と産業連関表から推定するハイブリッド LCI 手法の中から，Kudoh らの文
献値を採用した 6-16~6-17)．ただし，BEV 製造時 CO2排出量は，LIB 製造時 CO2排出量に大き
く左右されることから，本研究では Kudoh らの研究報告に加えて，実量産プロセスが考慮
された Ellingsen らの LIB 製造時 CO2 排出量報告値（ノルウェー電源構成想定時 173 kg-
CO2/kWh）も合わせて採用することとした 6-18)． 
ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij 
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車両運用時 CO2排出量については，第 4 章，第 5 章と同様に JC08 モード走行効率（車内
空調により走行効率が 9%悪化するものと仮定）を用い，Well-to-Wheel (WtW)を考慮する．
年間走行距離については国土交通省の公開している自家用乗用車年間平均走行距離 10,575 
km/年を用いることとした 6-19)．国内乗用車の平均使用期間は年々増加して 2018 年 3 月時点
で約 13 年となっている 6-20)．本研究では車両使用期間を約 15 年（2018 年から 2033 年）と
し，その生涯走行距離を 150,000 km とした． 
保守交換部品についても第 4 章，第 5 章と同様に，タイヤ，鉛蓄電池，エンジンオイル，
オイルフィルタ，駆動油の 5 部品を考慮し，文献値を用いて推計する 6-21~6-25)．HEV のエン
ジンオイル量は 4.2 liter と仮定し，交換インターバルは 7,500 km 毎とした．HEV 用及び
BEV 用トランスアクスルフルードは 3.6 liter，1.4 liter として交換インターバルは 100,000 km
とした．BEV 用 LIB については，最大放電深度（Depth of discharge: DOD）は 100%とし，
Ahmadi らの文献を参考に車両使用終了時（車両として 15 年使用後）のバッテリ容量は 80%
とし，その容量は使用年数にそれぞれ一次で相関するものと仮定した 6-11)．  
 
 
 
6-2-3  ガソリン製造時及び発電時 CO2排出量分析条件 
 
 
第 4 章，第 5 章と同様に 6-14~6-15)，ガソリン製造時 CO2排出量については，日本自動車研
究所による分析報告書で紹介されている下限値にあたる低位プロセス効率を用い，ガソリ
ン性状を 12.53 kWh/kg, 3.18 kg-CO2/kg, 0.730 kg/liter と仮定した 6-26)．その結果，燃料の生産
から車両に給油されるまでの Well-to-Vehicle（WtV）エネルギ効率は 83 %と高く，WtV CO2
排出量が 306 g-CO2/kWh となった．次いで，発電については電源構成を考慮し国内平均発電
時 CO2排出量（2013 年データ，2030 年目標値から線形近似）を用いた．電源構成について
は，経済産業省，電気事業連合会，バイオマス発電事業者協会及び環境省から公開されてい
るデータを用いた 6-27~6-31)．燃料の生産及び廃棄物処理（Indirect），発電（Direct）までの CO2
排出量については，電力中央研究所から公開されている値を採用した（電力中央研究所，
2016）．送電端から使用端までの送電効率（Trans）は日本自動車研究所の報告値を採用した
6-26)．一方で，PV 余剰電力の逆潮流送電効率は，中川らの分析報告書を参考にした 6-32)．尚，
充電ロス（充電器 AC/DC 変換ロス及びバッテリ充電ロス）は車両エネルギ効率（交流電力
消費率）に包含される．今回用いた推計発電時 CO2排出量（Direct，Indirect 及び Trans を包
含）を図 6-2 に示す． 
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Figure 6-2. Assumed CO2 emissions (Direct, Indirect, and Trans) during electricity generation 
from 2013 to 2050. The CO2 intensity of power generation is assumed to be linearly reduced from 
2013 to 2050. 
 
 
 
6-2-4  LIBの ESS 転用及び運用時 CO2排出量分析条件 
 
 
次いで，BEV 用 LIB の ESS 転用には，Ahmadi らの文献を参考に，新規 LIB 製造時の電
力及び熱エネルギの 30%が必要だと仮定した 6-11)．ESS 用 LIB の使用期間は，フォーアール
エナジー社の保証期間（10 年）を参考に，2033 年から 2043 年と仮定した 6-13)．また， Ahmadi
らの文献を参考に 10 年でバッテリ容量が初期（BEV 製造時）に対して 80%から 65%まで低
下すると仮定し 6-11)，その容量は使用年数に一次で相関するものと仮定した．また，本研究
では PV（4.0 kW）との併用するものと仮定し，世帯当たり年間電力消費量，PV（4.0 kW）
発電量及び ESS による余剰電力の逆潮流電力については，図 6-3 に示す柴田の文献値を用
いた 6-4)．尚，横軸は BEV 製造時の LIB 容量（容量 100%）を示し，ESS としての LIB 容量
平均（2033 年から 2043 年）は 72.5% を乗じた値となる．表 6-1 に分析条件詳細を示す．
尚，HEV 用 LIB（0.75 kWh）は容量が小さく CO2 排出量への効果が限定的である為，再利
用はしないものとした． 
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Table 6-1  Description of assumed analytical conditions 
Driving mode JC08 with the use of HVAC considering Tokyo’s temperature 
Vehicle analyzed (i) 2018 Toyota Prius hybrid (HEV, 40.8 km/L), 
(ii) 2018 Nissan Leaf (BEV, 120 Wh/km, battery capacity 40 kWh) 
Vehicle lifetime mileage 150,000 km (15-years from 2018 to 2033) 
Maintenance items and intervals Tires and lead-acid batteries: 3-years intervals, 
Engine oil for HEV: 7,500 km intervals, 4.2 liter (0.84 kg/liter) 
Transaxle fluid for HEV: 100,000 km intervals, 3.6 liter (0.84 kg/liter) 
Transaxle fluid for BEV: 100,000 km intervals, 1.4 liter (0.84 kg/liter) 
Gasoline Well-to-Vehicle CO2 emissions 306 g-CO2/kWh 
CO2 emissions of Japan’s electricity 
generation mix from 2018 to 2043, 
considering Indirect, Direct, and Trans 
(i) Vehicle Production: 574 g-CO2/kWh in 2018, 
(ii) Vehicle operation (avg.): 484 g-CO2/kWh from 2018 to 2033, 
(iii) BEV LIB cascading in ESS: 394 g-CO2/kWh in 2033, 
(iv) ESS operation (avg.): 334 g-CO2/kWh from 2033 to 2043 
Annual electricity consumption for a 
family 
6,120 kWh/year (Assumed a single-family home for 3-persons) 
Photovoltaic capacity 4.0 kW (annual PV power generation: 4,773 kWh/year) 
CO2 emissions for battery cascading in 
ESS 
30% of that required in the original LIB manufacturing process 
ESS capacity (after BEV use) 3.0 kW up to 22.3 kW, based on BEV original battery capacity 
LIB specification for a first life: BEV DOD: 100% at start-of-life, Life time: 15-years, 
LIB capacity: 100% at start-of-life and 80% at end-of-life 
LIB specification for a second life: ESS Charge efficiency and discharge efficiency: 94%, Life time: 10-years, 
LIB capacity: 80% at start-of-life and 65% at end-of-life, 
Self-discharge: 0.02%/hour, Transmission efficiency for external: 99% 
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Figure 6-3. Annual PV (4.0 kW) power generation and use for a single-family home for 3 persons 
in consideration of ESS battery capacity which is based on BEV original battery capacity. 
In this study, the average capacity retention of ESS LIB was assumed to be 72.5% of BEV 
original battery capacity. 
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6-3  LCCO2排出量分析結果 
 
 
 
6-3-1  車両生産，運用，保守時 CO2排出量分析結果 
 
 
 図 6-4 に車両製造時の CO2 排出量を示す．LIB 製造時 CO2 排出量に Kudoh らの報告値を
採用した場合は，2018 年の国内発電時 CO2排出量推計値（574 kg-CO2/kWh）を考慮すると，
物理的 CO2排出量が 1.7 t-CO2，非物理的 CO2排出量が 2.7 t-CO2となり，合計で 4.4 t-CO2/40 
kWh（110 kg-CO2/kWh，消費電力 1,935 kWh）と推計される 6-16)．一方，Ellingsen らの報告
値を採用した場合は，物理的 CO2排出量が 2.1 t-CO2，非物理的 CO2排出量が 2.9 t-CO2とな
り，合計で 5.0 t-CO2/40 kWh（125 kg-CO2/kWh，消費電力 5,134 kWh）と推計される 6-18)．車
両全体では，HEV と比較して，BEV 製造時 CO2排出量は 1.7 倍から 1.8 倍となる． 
図 6-5 に車両生産，運用，保守時 CO2排出量結果を示す．運用時 CO2排出量については，
JC08 走行効率を用いた為，HEV 走行時 CO2排出量は推計 68.4 g-CO2/km となり，BEV 走行時
平均 CO2排出量（交流電力消費率，2018 年から 2033 年までの平均値）が推計 58.1 g-CO2/km
となる．また，保守時 CO2排出量は，HEV で 0.84 t-CO2となり，BEV では 0.76 t-CO2となる．
結果として，Kudoh らの報告値を用いた場合は，HEV の総 CO2排出量は 17.4 t-CO2となり，
BEV の総 CO2排出量が 19.4 t-CO2となる．一方，LIB に Ellingsen らの報告値を採用した場合
は，HEV の総 CO2排出量は 17.5 t-CO2となり，BEV の総 CO2排出量が 20.0 t-CO2となる． 
つまり，LIB を ESS に転用することで，CO2排出量を 1.9 t-CO2から 2.5 t-CO2（BEV 総 CO2
排出量と HEV 総 CO2排出量との差分）以上削減できれば，HEV と比較して，BEV の LCCO2
排出量が低くなる． 
 
 
Figure 6-4. Comparison of CO2 emissions in vehicle production, taking into account the values of 
CO2 emissions in battery production reported by Kudoh et al.6-16) and Ellingsen et al.6-18) 
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Figure 6-5. Life cycle CO2 emissions of HEV and BEV, taking into account the values of CO2 
emissions in battery production reported by Kudoh et al.6-16) and Ellingsen et al.6-18) 
 
 
 
6-3-2  LIBの ESS 転用及び運用時 CO2排出量分析結果 
 
 
Ahmadi らの文献を参考に，新規 LIB 製造時の電力及び熱エネルギの 30%が必要だと仮定
した結果 6-11)，LIB（初期容量 40 kWh）の ESS 転用時 CO2排出量（2033 年の発電時 CO2排出
量を考慮）は，Kudoh らの報告値を用いた場合は，0.7 t-CO2/40 kWh（18 kg-CO2/kWh）とな
り，Ellingsen らの報告値を用いた場合は 0.6 t-CO2/40 kWh（15 kg-CO2/kWh）となる．表 6-1 に
示した通り，本研究では PV 発電は余剰電力を系統電源へ逆潮流する際の送電効率は 99%と
仮定している 6-32)．一方，ESS 充電及び放電効率を 94%と仮定しており，充放電トータル効率
は 88.4%となる 6-4)．つまり，PV 出力抑制が実施された場合に限り，ESS により PV 発電電力
が有効に活用され，発電時 CO2 排出量低減に貢献する．そこで，図 6-3 に示した柴田の文献
値を用い 6-4)，ESS 導入なし・ESS 3.0 kWh・ESS 22.3 kWh の太陽光発電利用量（逆潮流を包
含）と太陽光発電出力抑制率（PV 総発電量に対して，PV 余剰電力の系統電源への逆潮流総
制限量の割合）との相関を図 6-6 に示す．尚，ESS 容量は BEV 製造時の LIB 容量（容量 100%）
を示し，ESS としての LIB 容量平均（2033 年から 2043 年）は 72.5% を乗じた値となる．結
果として，ESS の大容量化により家庭内の電力自給率は向上するが，PV の出力抑制が限定的
な環境下では小規模な ESS の導入の方が CO2排出量低減に効果的と言える． 
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Figure 6-6. Correlation between suppuration ratio of PV output and unitized PV output for both 
internal and external, taking into account ESS capacity from 0 kWh to 22.3 kWh (based on BEV 
original capacity). 
 
 
次いで，PV 出力抑制率による損益分析結果（PV 単独使用に対して，PV 及び ESS を併用
した場合の CO2 排出量損益分析（LIB の ESS 転用時 CO2 排出量も考慮））を図 6-7 に示す．
Kudoh らの報告値及び Ellingsen らの報告値を用いた際の差は小さく 6-16, 6-18)，例えば，ESS 用
LIB 容量 12 kWh（平均有効容量 8.7 kWh）では PV 出力抑制が 6%以上の際に ESS 導入により
発電時 CO2排出量が低減される．また，ESS 用 LIB 容量 5.5 kWh（平均有効容量 4.0 kWh）で
は PV 出力抑制が推計 3%以上の際に ESS 導入により発電時 CO2排出量が低減される． 
尚，フォーアールエナジー社から ESS 容量 12 kWh の製品が展開されている 6-13)．本研究で
は BEV 初期バッテリ容量は 15kWh だと仮定され，PV 出力抑制が推計 7%以上の際に ESS 導
入により発電時 CO2排出量が低減される． 
 
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
0 20 40 60
U
ti
li
ze
d
 P
V
 o
u
tp
u
t 
(i
n
te
rn
al
 a
n
d
 
ex
te
rn
al
),
  
k
W
h
/y
ea
r
Suppression of PV (4 kW) output, %
without ESS with ESS 3.0 kWh with ESS 22.3 kWh
第 6 章 電気自動車用 LIB の定置型蓄電池利用を考慮したライフサイクル CO2排出量調査 
108 
 
  
 
 
 
6-3-3  LCCO2排出量分析結果 
 
 
第 6-3-1 項で述べた通り，LIB（初期容量 40 kWh）を ESS に転用することで，CO2排出量
を 1.9 t-CO2から 2.5 t-CO2（BEV 車両としての総 CO2排出量と HEV 車両としての総 CO2排
出量との差分）以上削減できれば，HEV と比較して，BEV の LCCO2排出量が低くなる．そ
こで，第 6-3-2 項と同様に，LCCO2排出量（BEV 製造から，BEV 用 LIB の ESS への転用及
び運用までを考慮）に関して，PV 出力抑制率（PV 総発電量に対して，PV 余剰電力の系統
電源への逆潮流総制限量の割合）による損益分析結果（PV 単独使用に対して，PV 及び ESS
を併用した場合の LCCO2 排出量損益分析（ESS 転用時 CO2 排出量も考慮））を図 6-8 に示
す．Kudoh らの報告値を用いた場合，例えば，ESS 用 LIB 容量 12 kWh（平均有効容量 8.7 
kWh）では PV 出力抑制が推計 10%以上の場合に ESS 導入により BEV の LCCO2 排出量が
HEV よりも低くなる．一方，Ellingsen らの報告値を用いた場合，同様の条件で，PV 出力抑
制が推計 11%以上の場合に ESS 導入により BEV の LCCO2 排出量が HEV よりも低くなる．
尚，フォーアールエナジー社から販売されている ESS 容量 12 kWh の製品を想定した場合 6-
13)，PV 出力抑制が推計 11～13%以上の場合に ESS 導入により BEV の LCCO2 排出量が HEV
よりも低くなる． 
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Figure 6-7. Breakeven analysis for ESS vs. non-ESS in terms of the CO2 emissions during LIB 
cascading and ESS use affected by ESS capacity, PV (4.0 kW) power generation, and 
suppression of PV output. The CO2 emissions of LIB cascading in ESS was assumed to 
be 0.6–0.7 t-CO2/40kWh. Meanwhile, if the suppression of PV output is higher than 6%, 
12 kWh-ESS (effective average capacity: 8.7 kWh) contributes to reduce CO2 emissions 
during ESS use. 
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6-4  まとめ 
 
 
本章では，HEV（トヨタ自動車 Prius，第四世代）を比較例として，BEV（日産自動車 Leaf 
40 kWh，第二世代）の車両製造から BEV 用 LIB を家庭用 ESS として運用した場合を考慮
した環境分析を実施した．詳細には，2018 年から 2043 年までの国内電源構成を考慮し，家
庭用 PV（発電量 4.0 kW）と ESS の併用を前提とし，PV（4.0 kW）出力抑制（PV 余剰電力
の系統電源への逆潮流制限）も新たに考慮した LCCO2 排出量調査を実施した．本章で用い
た検討車両に関して，得られた知見を以下に示す． 
 
1. BEV 用 LIB 製造時 CO2排出量（2018 年の国内発電時 CO2排出量を考慮）は，推計 4.4~5.1 
t-CO2/40 kWh（110~127 kg-CO2/kWh）となる．車両製造，運用，保守を考慮した BEV 車
両総 CO2 排出量（2018 年から 2033 年までの国内発電時 CO2 排出量を考慮）は，HEV
と比較して，推計 1.9～2.5 t-CO2多くなる． 
2. BEV 用 LIB の家庭用 ESS 転用時 CO2排出量（2033 年の発電時 CO2排出量を考慮）は，
推計 0.6～0.7 t-CO2/40 kWh（15～18 kg-CO2/kWh）となり，新規 LIB 製造と比較して大
幅な CO2排出量低減が期待される． 
3. HEV と比較して，増加した BEV 車両総 CO2排出量及び BEV 用 LIB の ESS 転用時 CO2
排出量を相殺するには，例えば，ESS 容量 12 kWh（ESS 平均有効容量 8.7 kWh）では
PV（4.0 kW）出力抑制が推計 10～11%以上である必要がある．尚，フォーアールエナ
ジー社から販売されている ESS 容量 12 kWh の製品を想定した場合，PV 出力抑制が推
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Figure 6-8. Breakeven analysis for BEV vs. HEV in terms of vehicle life cycle CO2 emissions 
affected by ESS capacity, PV (4.0 kW) power generation, and suppression of PV output. 
Meanwhile, if the suppression of PV output is higher than 10-11%, 12 kWh-ESS 
(effective average capacity: 8.7 kWh) makes BEV a competitive alternative in terms of 
LCCO2 emissions.  
第 6 章 電気自動車用 LIB の定置型蓄電池利用を考慮したライフサイクル CO2排出量調査 
110 
 
計 11～13%以上の場合に ESS 導入により BEV の LCCO2 排出量が HEV よりも低くな
る．つまり， PV 出力抑制や PV をベースロード電源として活用する政策に適した ESS
容量を選択する必要がある． 
 
 
 
文   献 
 
 
6-1. 国立環境研究所 . (2017). 日本国温室効果ガスインベントリ報告書 . available from 
<http://www.env.go.jp/earth/ondanka/ghg-mrv/unfccc/material/NIR-JPN-2017_J.pdf> ( 参 照 日 
2017 年 12 月 10 日). 
6-2. 環境省，我が国の温室効果ガス排出量  及び炭素・エネルギー生産性の現状等  (2017), 
available from <https://www.env.go.jp/press/conf_cp02/mat03.pdf>, (参照日 2018年 10月 27日). 
6-3. 山下隆司, 再生可能エネルギーの利用拡大に向けたエネルギー蓄積技術の動向, NTT ファ
シリティーズ総研レポート, Vol. 26 (2016), pp. 40-48. 
6-4. 柴田善朗, ポスト FIT を見据えた太陽光発電と蓄電池のあり方, 日本エネルギー経済研究
所研究レポート (2017). 
6-5. ホルヘ ラマス, 清水宏俊, 中村彰太, 松村恵理子, 千田 二郎, 太陽光発電および水素燃
料電池を複合した分散型電源システムの導入による 家庭のエネルギ自立に関する研究, 
日本機械学会論文集, Vol. 81, No. 826 (2015), DOI: 10.1299/transjsme.14-00160. 
6-6. 清水宏俊, ホルヘラマス, 松村恵理子, 千田二郎, 太陽光発電および水素燃料電池を複合
した分散型電源システムの導入による家庭のエネルギ自立に関する研究, 日本機械学会
論文集, Vol. 81, No. 826 (2015), DOI: 10.1299/transjsme.14-00164. 
6-7. 矢野経済研究所，定置用蓄電池（ESS）市場に関する調査結果  (2015), available from 
<https://www.yano.co.jp/press/download.php/001447>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
6-8. 太陽光発電協会，平成２６年度 住宅用太陽光発電補助金交付決定件数 (2015), available 
from <http://www.jpea.gr.jp/j-pec/data/doc/pdat_h26koufu_20150224.pdf>, (参照日 2018 年 10
月 27 日). 
6-9. 太 陽 光 発 電 協 会 , JPEA PV outlook 2030 (2012), available from 
<http://www.jpea.gr.jp/pdf/t120925.pdf>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
6-10. 山田興一, 再生可能エネルギーを中心とした電源構成の可能性, 学術の動向, Vol. 21, No. 4 
(2016), pp. 32-38. 
6-11. Ahmadi, L., Young, S. B., Fowler, Y., Fraser, R. A. and Ahmadi Achachlouei, M., A cascaded life 
cycle: reuse of electric vehicle lithium-ion battery packs in energy storage systems, The International 
Journal of Life Cycle Assessment, Vol. 22, No. 1 (2017), pp. 111-124. 
6-12. Richa, K., Babbitt, C. W., Nenadic, N. G., Gaustad, G. and Kirti, R., Environmental trade-offs across 
cascading lithium-ion battery life cycles, The International Journal of Life Cycle Assessment, Vol. 
22, No. 1 (2017), pp. 66-81. 
6-13. フォーアールエナジー，エネハンド蓄電池（家庭用リチウムイオンバッテリーシステム）
カタログ  (2018), available from <https://www.4r-energy.com/press/doc/enehandpamph_2018-
04.pdf>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
第 6 章 電気自動車用 LIB の定置型蓄電池利用を考慮したライフサイクル CO2排出量調査 
111 
 
6-14. 石崎啓太，中野冠，内燃機関自動車，ハイブリッド自動車，電気自動車，燃料電池自動車
における 車内空調を考慮した量産車両 LCCO2 排出量の比較分析，日本機械学会論文集, 
Vol. 84, No. 866 (2018), DOI: 10.1299/transjsme.18-00050. 
6-15. Ishizaki, K. and Nakano, M., Forecasting life cycle CO2 emissions of electrified vehicles by 2030 
considering Japan’s energy mix, International Journal of Automation Technology, Vol. 12, No. 6 
(2018). 
6-16. Kudoh, Y., Nansai, K., Kondo, Y. and Tahara, K., Life cycle CO2 emissions of FCEV, BEV and GV 
in actual use, The 23rd International Battery, Hybrid and Fuel Cell Electric Vehicle Symposium & 
Exposition (2007) (CD-ROM). 
6-17. 野中朋美, 中野冠, LCCO2 と LCC を用いた次世代自動車のための炭素税設計, 日本機械
学会論文集 C 編, Vol. 77, No. 783 (2011), pp. 4024-4033. 
6-18. Ellingsen, L. A. W., Majeau‐Bettez, G., Singh, B., Srivastava, A. K., Valøen, L. O. and Strømman, 
A. H., Life cycle assessment of a lithium‐ion battery vehicle pack, Journal of Industrial Ecology, 
Vol. 18, No. 1 (2014), pp. 113-124. 
6-19. 国 土 交 通 省 , 自 動 車 の 使 用 実 態  (2004), available from 
<http://www.mlit.go.jp/jidosha/iinkai/seibi/5th/5-2.pdf>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
6-20. 自 動 車 検 査 登 録 情 報 協 会 , わ が 国 の 自 動 車 保 有 動 向  (2018), available from 
<https://www.airia.or.jp/publish/statistics/trend.html>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
6-21. 日本自動車タイヤ協会, タイヤの LCCO2 算定ガイドライン Ver. 2.0 (2012), available from 
<http://www.jatma.or.jp/environment/pdf/lcco2guideline.pdf>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
6-22. 竹島修平, 自動車用鉛蓄電池における LCA, FB テクニカルニュース, Vol. 57 (2001), pp. 3-7. 
6-23. Girotti, G., Raimondi, A., Blengini, G. A. and Fino, D., The contribution of lube additives to the life 
cycle impacts of fully formulated petroleum-based lubricants, American Journal of Applied 
Sciences, Vol. 8, No. 11 (2011), pp. 1232-1240. 
6-24. 丸山雅司, ギルニコル, 省燃費・低粘度ガソリンエンジンオイルの動向 (特集 地球環境に
配慮した潤滑油剤の動向 (2)), トライボロジスト, Vol.59, No.7 (2014), pp.380-386. 
6-25. Gaidajis, G., Angelakoglou, K., Botsaris, P. N. and Filippidou, F. (2011). Analysis of the recycling 
potential of used automotive oil filters using the Life Cycle Assessment approach. Resources, 
Conservation and Recycling, 55(11), 986-994. 
6-26. 日本自動車研究所 , 総合効率と GHG 排出の分析報告書 (2011), available from 
<http://www.jari.or.jp/Portals/0/jhfc/data/report/2010/pdf/result.pdf>, (参照日 2018 年 10 月 27
日). 
6-27. 経 済 産 業 省 , 長 期 エ ネ ル ギ ー 需 要 見 通 し  (2015), available from 
<http://www.meti.go.jp/press/2015/07/20150716004/20150716004_2.pdf>, (参照日 2018年 10月
27 日). 
6-28. 電 気 事 業 連 合 会 , 電 源 別 発 電 電 力 量 構 成 比  (2016), available from 
<https://www.fepc.or.jp/about_us/pr/kaiken/__icsFiles/afieldfile/2016/05/23/kaiken_20160520_1.p
df>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
6-29. バイオマス発電事業者協会, バイオマス発電事業の普及促進策について (2016), available 
from <www.meti.go.jp/committee/chotatsu_kakaku/pdf/026_01_00.pdf>, (参照日 2018 年 10 月
27 日). 
6-30. 電力中央研究所, 電力中央研究報告: 日本における発電技術のライフサイクル CO2 排出
量 総 合 評 価  (2016), available from 
<http://criepi.denken.or.jp/jp/kenkikaku/report/detail/Y06.html>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
6-31. 環境省，電気事業分野における地球温暖化対策の進捗状況の評価の結果について (2018), 
available from <https://www.env.go.jp/press/files/jp/108732.pdf>, (参照日 2018 年 10 月 27 日). 
第 6 章 電気自動車用 LIB の定置型蓄電池利用を考慮したライフサイクル CO2排出量調査 
112 
 
6-32. 中川二彦, 満本祐太. (2014). PV と EV を用いた双方向エネルギーシステムの評価. 日本
エネルギー学会誌, 93(8), 716-724. 
 
第 7 章 超低粘度エンジンオイルの CO2排出量削減効果と費用分析 
113 
 
第七章  
超低粘度エンジンオイルの CO2排出量削減効果と費用分析 
 
 
 
7-1 問題定義 
 
 
地球温暖化防止の観点から自動車の燃費規制は年々厳しさを増している．EUでは乗用車
に対して2020/2021年のCO2排出量目標値が95 g/km（CAFE（Corporate Average Fuel Economy）
方式）に設定されており，2030年には更に30 %のCO2排出量低減が提案されている7-1)．これ
らの燃費規制動向を考慮すると，自動車の電動化が進むことが予想される．例えば，トヨタ
自動車から2030年までに非電動車両の年間合計販売台数を450万台まで引き下げ，HEV及び
PHEVの年間合計販売台数を450万台（同社2016年のHEV販売台数は140万台），電気自動車
及び燃料電池車の年間合計販売台数を100万台まで引き上げる目標が示されている．経済産
業省の将来予測もトヨタ自動車の目標と一致する7-2~7-4)．第4章及び第5章で示した車両ライ
フサイクルCO2排出量分析結果もこれら将来予測を支持するものである．つまり，自動車市
場が電動化へ大きくシフトしているが，2030年においても内燃機関搭載車両は乗用車販売
台数の約90%を占める計算となり，今後も更なる内燃機関の省燃費化が必要である． 
次いで，日本の自動車メーカの研究開発投資額に着目すると，トヨタ自動車が1兆500億円，
本田技研工業が7,500億円，日産自動車が5,250億円と日本企業上位3社を独占している．これ
ら研究開発費は電動化技術，自動運転，AI等への分散投資が必要となり，既存技術開発への
投資額は減少する7-5)．つまり，内燃機関に関連する将来技術導入に関しては，より高い投資
対効果が求められる．内燃機関の潤滑作用，清浄作用，防錆作用，冷却作用，密閉作用など
多くの役割を担っているエンジンオイルにおいても，今後更に高い費用対効果が必要とさ
れる（本研究ではCO2排出量削減効果に対する費用対効果について論じる）．尚，2010年に
おける自動車用潤滑油需要は1900万トンとなっている7-6)．これは，2015年における日本のガ
ソリン需要の約半量（ガソリン比重0.73 g/cm3と仮定）に相当する7-7, 7-8)．更に，2015年にお
ける自動車用潤滑油市場は約4兆円とされており，経済的にも大きな影響力を持つ7-9)． 
将来自動車技術の費用分析に関する既往研究として，Kanariらによって費用対効果（燃費
向上率に対する必要追加費用）の分析モデル（CEAMAT）を用いた報告があるが，エンジン
オイルが考慮されていない7-10)．次いで，US Energy Information Administration (EIA)によって
過去及び将来技術の費用対効果（燃費向上率に対する必要追加費用）が示されている．低摩
擦潤滑油に関する記載があるが2003年当時の情報となっており，昨今の低粘度化トレンド
を正しく反映する必要である 7-11)．一方，EPA及びNHTSAから2010年をベースとした
2012~2016年における省燃費潤滑油の省燃費効果とコスト影響の調査結果が報告されてい
る．この文献では，潤滑油の省燃費効果が推計されている．また，省燃費潤滑油使用に適し
たエンジン改良の追加費用（Direct manufacturing cost）も見積もられている．しかしながら，
この文献では将来の省燃費潤滑油に関する物性やコストに関する情報の記載はない7-12)．つ
まり，将来の省燃費潤滑油に関する省燃費効果及びコスト分析に基づく費用対効果を述べ
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た既往研究は確認されない．また，省燃費効果については，車両運用時CO2排出量のみなら
ず，車両ライフサイクルCO2(LCCO2)排出量を考慮する必要がある． 
そこで本章では，自動車用超低粘度エンジンオイルのCO2排出量削減効果と費用分析を実
施する．鉱油系エンジンオイル及び化学合成系エンジンオイルの両方を考慮し，低粘度化及
びオイル交換インターバル（oil drain interval: ODI）長期化による車両LCCO2排出量削減効果
を推計する．更に，超低粘度エンジンオイルの費用分析を実施することで，超低粘度エンジ
ンオイルの費用対効果を明らかにする．第7-2節では，本研究のシステム境界と分析手法に
ついて紹介する．第7-3節では，超低粘度エンジンオイルの車両LCCO2排出量影響及び費用
対効果の調査結果を紹介する．詳細には，超低粘度エンジンオイルによる車両燃費向上効果
を示す．次いで，エンジンオイルの低粘度化及びODI長期化による車両LCCO2排出量影響を
示す．尚，130 g-CO2/km (EU 2015年当時の目標燃費)から66.5 g-CO2/km (EU 2030年目標燃費)
の車両に使用した場合の考察を行う．その後，費用対効果の調査結果を示す．第7-4節で，
本章のまとめを述べる． 
 
 
 
7-2 分析手法 
 
 
7-2-1  システム境界と分析手法 
 
 
自動車のライフサイクルとして，開発，生産，運用，保守，廃棄と5つのフェーズがある
が，本研究ではエンジンオイルが直接影響を与える車両運用，保守の2つのフェーズを考慮
した．現在から2030年までの超低粘度エンジンオイルのCO2排出量削減効果と費用を求める
為，130 g-CO2/km (EU 2015年当時の目標燃費)から66.5 g-CO2/km (EU 2030年目標燃費)の車
両を対象とした．保守交換部品として，エンジンオイルのみを考慮し，エンジンオイルのラ
イフサイクルアセスメントに関して，基油（Base-stock (BS)）及び添加剤の両方が考慮され
たGirotti らの文献を参考とし7-13)，オイル密度は0.84 g/cm3と仮定した7-14)．尚，本研究では
鉱油系エンジンオイルと化学合成系エンジンオイルの両方を考慮する．エンジンオイル使
用量については，トヨタ自動車からの公開情報を参考とした7-15)．ODIについては，日系自
動車メーカ推奨頻度7-16)（自然吸気エンジンと過給機エンジンの両方を考慮）及び国土交通
省から公開されている自家用乗用車年間平均走行距離10,575 km/年から推計した7-17)．将来
技術導入による費用対効果については，US Energy Information Administration (EIA)及びHeら
の文献値を用いた7-12, 7-18)．図7-1に本研究のシステム境界を示し，CO2排出量評価式を式(7-
1) (7-2)に示す．低粘度化による燃費効果，分析オイル諸元及び費用分析方法については，第
7-2-2項, 第7-2-3項，第7-2-4項で説明する． 
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Figure 7-1. System boundary of the analysis. 
 
 
 
COil-Total/km = (COil-Prod AOil / CI  + COil-Dispo AOil / CI  ) − FEIOil CVtW/km      (7-1) 
 
FEIOil = a  KV100  + b           (7-2) 
 
 
COil-Total/km  潤滑油関連による車両運用時 CO2排出量影響 [g-CO2/km] 
CVtW/km  Vehicle-to-Wheel CO2排出量 [g-CO2/km] 
COil-Prod  潤滑油製造時 CO2排出量 [g-CO2/liter] 
AOil  オイル使用量 [liter] 
COil-Dispo  潤滑油焼却廃棄時 CO2排出量 [g-CO2/liter] 
CI  交換インターバル [km] 
FEIOil  潤滑油による車両省燃費効果 [%] 
KV100  潤滑油 100°C 動粘度 [mm2/s] 
a, b  潤滑油種に依存する係数 
n   潤滑油種 
 
 
7-2-2  燃費効果予測 
 
 
第 3 章でも述べたが，Holmberg によるとエンジン摩擦損失の内訳として，流体潤滑 58 %，
弾性流体潤滑 18 %，混合潤滑 19.5 %，境界潤滑 4.5 %とされている 7-19)．つまり，76 %が流
体潤滑から弾性流体潤滑であり，エンジンオイルの低粘度化により損失低減が期待される． 
Mo らによって 5W-30 から 0W-20 までの 6 油種について New European Driving 
Cycles(NEDC)モードでの省燃費効果調査結果が報告されている 7-20)．次いで，Fujimoto らに
よっても粘度の異なる 0W-20 の 2 油種を用いた燃費比較試験を実施している．この報告で
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は NEDC モードにて，低粘度 0W-20 を使用することで初期燃費が 0.9%向上することが紹介
されている 7-21)．また，Kaneko らによって low-speed pre-ignition（LSPI）防止性能等を満足
する新たな開発油 0W-20 及び 0W-16 エンジンオイルが提案されている．この報告では，既
存油 0W-20 に対して，NEDC モード燃費がそれぞれ 0.5%，1.0%向上することが報告されて
いる 7-22)．更に，Liu らによって，既存油 0W-20 に対して，開発油 0W-16 が約 1.0%の燃費
向上することが示されている 7-23)．また，Tamoto らによると，ガソリンエンジン（1.8L）モ
ータリングテストにて，エンジンオイル粘度とトルク損失を明らかにしている．100°C 動粘
度(KV100)が 4.2 mm2/s までは低粘度化によってトルク損失が低減するが，4.2 mm2/s を下回
る低粘度化はトルク損失の増加を引き起こすことが示されている 7-24)． 
本研究では上記既往文献らのデータを用いてKV100と省燃費効果との相関から超低粘度
エンジンオイルの省燃費効果予測を行った．油膜保持性能指標としてHigh Temperature High 
Shear (HTHS) 粘度が用いられることが多いが，HTHS粘度とKV100とも一定の相関が確認さ
れており7-25)，KV100での整理は傾向把握として信頼に足ると言える．尚，鉱油系基油（Group-
III）と化学合成系基油（Polyalphaolefin (PAO)）は，同等のトラクション係数を示すことが報
告されており7-26)，本研究では基油種による省燃費効果への影響は考慮しない．尚，APIによ
る基油分類を表7-1に示す． 
 
Table 7-1. API base oil classification. 
 
Type Sulfur, % Saturate, % Viscosity Index 
Mineral 
Group I (Solvent refined) >0.03   and/or   <90 80 to 120 
Group II (Hydrotreated) ≤0.03   and     ≥90 80 to 120 
Group III (Hydrocracked) ≤0.03   and     ≥90 >120 
Synthetic Group IV Poly-α-olefin (PAO) 
 
 
 
7-2-3  分析オイル諸元 
 
 
Rudnick によると生産能力ベースで基油種（鉱油系基油）の世界市場を分析しており，結
果として Group-I が 59 %，Group-II が 31 %，Group-III が 9 %となっている 7-27)．つまり，従
来の潤滑油基油には Group-I/II が主に使用されていると言える．一方，第 7-2-2 項で示した
様に，昨今では 0W-16 の導入が進められている．Liu らの報告では，0W-16 基油として Group-
III が用いられていることが示されている 7-23)．Tamoto らによると，KV100 4.2 mm2/s の超低
粘度エンジンオイルに Group-II+基油（70N）を用いた場合は，蒸発量（American Society for 
Testing and Materials (ASTM) D5800: Noack volatility 33 wt.%）及びオイル消費量が増加し，
Japanese Automotive Standards Organization (JASO) M 331-91 detergency test の結果，粘度増加
及びスラッジ増加を招くことが指摘されている 7-24)．合わせて，Masuko によると，エンジ
ンオイルの蒸発性を考慮すると現状のエンジンハードウェアでは Society of Automobile 
Engineers (SAE)が規定する粘度分類 SAE8 が限界であることが予想されており 7-28)，Tamoto
らの結果を支持するものである． 
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つまり，低粘度化の限界は基油の蒸発性に強く影響される．エンジンオイルの蒸発性確認
には，Noack volatility試験が多く用いられている．図7-2に基油種によるNoack volatility試験
結果を示す7-29, 7-30)．Group-I/IIと比較して，Group-III及びPAOは優れた耐蒸発性を有すること
が確認される．尚，International Lubricant Standardization and Approval Committee (ILSAC) GF-
5規格では15 wt.%以下が要求されている． 
 
Figure 7-2. Review of Noack volatility (ASTM D5800) properties of base-stocks. 
 
 
蒸発性に加えて，エンジンオイルには優れた耐酸化性が要求される．図 7-3 に ASTM 
Sequence IIIE engine 試験結果を示す．試験規格である粘度上昇 150%を上限とした場合は，
Group-III に対して，PAO は 2 倍以上の優れた耐酸化性を示すことが示されている 7-29)．ODI
の長期化には，LSPI 防止性能 7-22)や消泡性能 7-31)など様々な性能の耐久性を担保する必要が
あるが，基油に PAO を用いることで ODI の長期化が期待される．つまり，省燃費油には低
粘度化に加えて，低トラクション化，低揮発性化，高酸化性能化が求められており，それら
の要求に合致する高度水素化処理油（Group-III）又は PAO の使用量が今後更に増えること
が予想される． 
 
Figure 7-3. Review of oxidation stability of base-stocks (ASTM Sequence IIIE engine test). 
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本研究の比較油としては，今後更なる普及が予想される 0W-16 粘度グレードの主要日系
自動車メーカ純正油の中から最低粘度となる Liu らの開発油を参考とした 7-23, 7-32)．次いで，
次世代超低粘度エンジンオイルについては，基油に Group-III を用いた場合（ultra-low 
viscosity mineral engine oil: ULV-Mineral）と，PAO を用いた場合（ultra-low viscosity synthetic 
engine oil: ULV-PAO）について検討した．基油については，図 7-2 を用いて，Noack volatility 
15 wt.%以下の下限粘度とした．また，潤滑油用添加剤（Additive package (Add Pack)）粘度に
ついては，Afton の製品データを参考にした 7-33~7-35)．尚，潤滑油の製品粘度の推計には
Japanese Industrial Standards (JIS) K 2283 を用いた．検討オイルの諸元を表 7-2 に示す． 
 
 
Table 7-2. Assumed lubricants specification for the analysis. 
 
 Ref. 0W-16 ULV-Mineral ULV-PAO 
Finished fluid KV100 6.2 mm2/s 5.3 mm2/s 4.5 mm2/s 
Base-stock KV100 (type) n/a (Gr-III) 4.3 mm2/s (Gr-III) 3.6 mm2/s (PAO) 
Add Pack KV100 n/a 80 mm2/s 80 mm2/s 
Noack volatility n/a 15 wt.% 15 wt.% 
Mineral base-stock Yes 89.0 wt.% – 
PAO base-stock No – 89.0 wt.% 
Add Pack n/a 11.0 wt.% 11.0 wt.% 
 Detergent (Det) n/a 2.0 wt.% 2.0 wt.% 
 Dispersant (Dis) n/a 6.0 wt.% 6.0 wt.% 
 Antioxidant (AO) n/a 1.0 wt.% 1.0 wt.% 
 Antiwear (AW) n/a 2.0 wt.% 2.0 wt.% 
Oil amount 4.0 L 4.0 L 4.0 L 
Density n/a 0.84 kg/L 0.84 kg/L 
ODI 
7,500 km 
 
 
7,500 km 
 
 
7,500 km 
15,000 km 
25,000 km 
 
 
 
7-2-4  費用分析 
 
 
エンジンオイルは基油及び添加剤から構成されている．添加剤について，Lubrizol による
と，次世代の ILSAC GF-6 規格に対応するには添加剤量が増加することが示されている 7-36)．
Afton の製品データシートから，GF-5 から GF-6 にアップグレードすることで 1%程度添加
剤量が増加することが示されている 7-33~7-35)．添加剤コストについては，Sloan らの調査によ
ると$4.40 (United States dollar (USD))/L であるとされている 7-37)．添加剤量 1%増加による製
品ベースでの価格上昇影響は限定的である為，本研究では主要成分である基油コストのみ
を対象とした． 
基油コスト分析には，Rudnick，Erhanら，Argus，Machinery Lubrication，BIZOLからの報
告値を採用した7-27, 7-38~7-43)．鉱油系基油価格は，原油価格に大きくは相関することが報告さ
れており7-44)，本研究では，基油価格と原油価格との相関分析を実施した．尚，ULV-Mineral
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については，同じくGroup-IIIを用いた従来油0W-16と比較することで，費用対効果を確認す
ることが可能である．一方で，従来油及びULV-Mineralよりも価格上昇が予想されるULV-
PAOの普及には，従来油0W-16に加えてULV-Mineralよりも費用対効果に優れる必要がある．
そこで，ULV-PAOの比較対象は，ULV-Mineralとした． 
 
 
 
7-3 分析結果 
 
 
7-3-1  燃費予測分析結果 
 
 
Mo ら 7-20)，Fujimoto ら 7-21)，Kaneko ら 7-22)，Liu ら 7-23)の報告値から 5W-30 から 0W-16 ま
でを対象とする KV100 と燃費向上率の相関を図 7-4 に示す． 
従来油 0W-16（KV100 6.2 mm2/s）に対して，ULV-Mineral の燃費向上率は推計 0.6%，
ULV-PAO の燃費向上率は推計 1.1%となる．Moritani らによると 5W-30 から超低粘度化
（HTHS 1.7 mPa∙s）することで，NEDC モード燃費が約 4.4%向上することが報告されてお
り 7-45)，本結果と一致する． 
 
 
Figure 7-4. Review of the correlation between kinematic viscosity at 100°C and fuel economy 
improvement (FEI).  
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7-3-2  オイル製造時 CO2排出量分析結果 
 
 
Girotti らの文献を参考とし7-13)，表7-2に示した処方のULV-Mineral及びULV-PAOの製造時
CO2排出量を図7-5に示す．結果として，ULV-Mineralの製造時CO2排出量は0.99 kg-CO2/Lと
なった．尚，鉱油系基油を使用している従来油0W-16の製造時CO2排出量は，第3章の結果も
踏まえ，ULV-Mineralと同等であると解釈される．一方，化学合成系エンジンオイルの製造
時CO2排出量は1.65 kg-CO2/Lと，鉱油系エンジンオイルの1.7倍の製造時CO2排出量となる． 
 
 
 
Figure 7-5. CO2 emissions in lubricants production of ULV-Mineral and ULV-PAO. 
 
 
次いで，エンジンオイル製造時CO2排出量が車両走行時CO2排出量に与える影響について
述べる．車両燃費向上により，エンジンオイル製造時CO2排出量の車両運用時に占める割合
が相対的に増加する（図7-6）．まず鉱油系エンジンオイルを用いた場合は，ODIが7,500km
では，2030年（車両燃費 66.5 g-CO2/km）では車両燃費換算で 0.8%悪化する計算となる．
一方で，化学合成系エンジンオイルを用いた場合は，同条件で1.3%悪化する計算となる．
ODIを15,000km及び25,000kmまで延長することで，それぞれ燃費換算で0.7%，0.4%悪化まで
軽減される．つまり，CO2低減の観点から，ODIの延長は低粘度化と同じく重要な技術的挑
戦課題である． 
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Figure 7-6. CO2 emissions increase in vehicle operation by engine oil production, taking into 
account three different ODI conditions. 
 
 
 
7-3-3  Life Cycle CO2排出量影響分析結果 
  
 
第 7-3-1 項及び第 7-3-2 項で紹介した通り，従来油 0W-16 と比較し，ULV-Mineral は車両
燃費を 0.6%向上させる．また，従来油 0W-16 と ULV-Mineral は共に Group-III 基油を用いて
おり，製造時 CO2排出量は同等と解釈される．つまり，従来油 0W-16 と比較し，ULV-Mineral
は車両 LCCO2排出量を 0.6%低減する． 
ULV-Mineral と比較して，ULV-PAO は車両燃費を 0.5%向上させる．一方で，ODI を従来
通り及び長期化した場合を考慮した ULV-PAO の LCCO2排出量低減効果を図 7-7 に示す． 
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Figure 7-7. Life cycle CO2 emissions reduction by ULV-PAO compared to ULV-Mineral. 
 
 
ULV-PAO は製造時 CO2 排出量が多い為，ULV-Mineral と比較して，ODI を 7,500km と仮
定した場合では ULV-PAO による車両 LCCO2排出量低減効果は 2030 年（車両燃費 66.5 g-
CO2/km）には 0.1%以下まで目減りする．一方で，図 7-3 で示したように化学合成系基油は
耐酸化性に優れ ODI を伸ばせる可能性がある．ODI を 15,000km まで伸ばすことで，2030 年
においても車両 LCCO2 排出量を 0.7%低減すること可能となる．25,000km まで延長した場
合は，2030 年においても車両 LCCO2排出量を 0.9%低減する. 
 
 
 
7-3-4  費用分析結果 
 
 
基油価格調査結果（Group-I/II，Group-III，PAO）について述べる．図7-8に示す通り鉱油
系基油価格とWest Texas Intermediate (WTI)原油価格7-46)とはおよそ一次で相関する．一方，
化学合成系基油については，原油価格との相関は低く，需要と供給とのバランスが一つの要
因であると推察される．尚，これらの結果はWuらの調査結果（2005/2006年当時のWTI原油
価格を考慮した場合）に矛盾しない7-29)． 
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
60 70 80 90 100 110 120 130 140
L
if
e 
cy
cl
e 
C
O
2
em
is
si
o
n
s 
re
d
u
ct
io
n
 b
y
 
U
L
V
-P
A
O
 (
4
.5
 m
m
2
/s
),
 %
Vehicle fuel economy with ULV-Mineral (5.3 
mm2/s), g-CO2/km
PAO (4.5 mm2/s): ODI 25,000 km
PAO (4.5 mm2/s): ODI 15,000 km
PAO (4.5 mm2/s): ODI 7,500 km
Mineral (5.3 mm2/s): ODI 7,500 km
2030 2021 2015
第 7 章 超低粘度エンジンオイルの CO2排出量削減効果と費用分析 
123 
 
 
Figure 7-8. Base-stock price difference, taking into account WTI crude oil price. 
 
 
そこで，Group-III基油を用いた鉱油系エンジンオイルから，Group-I/II又はPAOを用いたエ
ンジンオイルによる変更した際の車両1台当たりのコスト影響推計を図7-9に示す．2017年の
原油価格（West Texas Intermediate （WTI），年平均）は$51(USD)/barrelとなっているが7-46)，
Arezkiらによると2025年には原油価格が$80(USD)/barrelから$100(USD)/barrelになることが
予想されている7-47)．原油価格が$100(USD)/barrelとなった場合，Group-III基油を用いた鉱油
系エンジンオイルから化学合成系エンジンオイルに変更することで推計$3(USD)/vehicle上
昇する．更に，超低粘度エンジンオイル使用に適したエンジン改良の追加費用（Direct 
manufacturing cost）が必要になった場合は7-12)，合計で推計$6(USD)/vehicle上昇する． 
 
 
Figure 7-9. Calculated three different engine oils cost impact for a vehicle (baseline: engine oil with 
group-III base-stock), taking into account WTI crude oil price. The amount of lubricant for a vehicle 
is assumed to be 4.0 L. 
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7-3-5  費用対効果分析（損益分岐分析）結果 
 
 
EIA の費用対効果調査結果を図 7-10 に示す 7-11)．つまり，燃費向上効果に対する平均増加
コストについては式(7-3)で求めることが出来る． 
Figure 7-10. The incremental cost analysis against fuel economy improvement. 
 
 
IC = –0.0135 FEI3 + 1.228 FEI2 + 19.45 FEI   (R2=0.92)       (7-3) 
 
IC Incremental cost [USD] 
FEI Fuel economy improvement [%] 
 
結果として，燃費 0.6 %向上に対してはコスト上昇$12 (USD)/vehicle 以下であれば費用対
効果が高いと言える．つまり，既存油 0W-16 と同様に鉱油系基油を用いた ULV-Mineral の
場合は大きな価格上昇を必要としない為，エンジン改良の追加費用（Direct manufacturing cost）
が必要になった場合 7-12)でも十分な費用対効果を有すると言える． 
一方で，ULV-PAO は，従来油 0W-16 と比較した場合は車両燃費が 1.1%向上する為，コス
ト上昇$23(USD)/vehicle 以下であれば費用対効果が高いと言える．加えて，ULV-Mineral と
比較した場合は車両燃費が 0.5%向上する為，コスト上昇$10(USD)/vehicle 以下であれば費用
対効果が高いと言える．しかしながら，第 7-3-2 項及び 7-3-3 項で示した通り，鉱油系エン
ジンオイルに比べて化学合成系エンジンオイルはその製造時 CO2 排出量が多く，車両
LCCO2 排出量で考える必要がある．また，費用対効果としては，第 7-2-4 項で示した通り
ULV-Mineral と比較する必要がある．  
図 7-7 と式(7-3)から求めた，超低粘度鉱油系エンジンオイルに対する超低粘度化学合成系
エンジンオイルの損益分析結果を図 7-11 に示す．つまり，ULV-Mineral と比較して，ULV-
PAO の ODI が 7,500km の場合は，車両 LCCO2排出量の低減効果は 2030 年（車両燃費 66.5 
g-CO2/km）には 0.1%以下まで低下する為，コスト上昇は許容されない．ULV-PAO は LCCO2
排出量低減の観点からは，ODI が鉱油エンジンオイルと同等の場合でも 2030 年までは効果
があると言えるが，図 7-9 で示した追加費用を考慮すると，費用対効果は乏しいと判断され
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る．一方で，ODI を 15,000km に延長した場合は，車両 LCCO2 排出量の低減効果が 0.7%と
なり，コスト上昇が$14 (USD)/vehicle 以下であれば費用対効果が高いと言える．図 7-9 に示
すように，エンジン改良の追加費用（Direct manufacturing cost）が必要になった場合 7-12)でも
高い費用対効果を有すると言える．更に，ODI が 25,000km まで伸びた場合は，コスト上昇
$18 (USD)/vehicle 以下であれば費用対効果が高いと言える． 
 
 
Figure 7-11. Breakeven cost increase analysis result for ULV-PAO (ODI 7,500 km, 15,000 km and 
25,000 km) vs. ULV-Mineral (ODI 7,500 km). The oil amount for a vehicle is assumed to be 4.0 L. 
 
 
また，He らにより中型車両を基に 2015 年から 2025 年までを想定した費用対効果調査結
果が報告されている 7-18)．2030 年推定平均燃費（66.5 g-CO2/km）をベースラインとし，2025
年の費用対効果調査結果を用いた場合は，燃費向上効果に対する平均追加コストとの相関
を図 7-12 及び式(7-4)に示す．  
 
 
Figure 7-12. The incremental cost analysis against fuel economy improvement. 
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IC = – 0.0001 FEI3 + 0.134 FEI2 + 39.91 FEI             (7-4) 
 
 
結果として，燃費 0.7 %向上に対してはコスト上昇$28 (USD)/vehicle 以下であれば費用対
効果が高いと言えるが，本研究の結論に与える影響はない． 
 
 
 
7-3-6  使用後エンジンオイル焼却廃棄時の CO2排出量分析 
 
 
前項での結果は，使用後エンジオイルの廃棄プロセスを考慮しない場合である．そこで，
本項では，使用後エンジンオイルを焼却廃棄した際の CO2排出分析結果を紹介する． 
第 3 章と同様に，白濱ら及び三次らの文献を参考に焼却時 CO2 排出量の推計に用いたエ
ンジオイル諸元を表 7-3 に示す 7-48, 7-49)．尚，鉱油系エンジンオイルと化学合成系エンジン
オイルは同一諸元とする． 
 
Table 7-3. Specifications of ULV-engine oils for the analysis of incineration disposal process. 
 
Density 0.84 kg/liter 
Metal content 1.6 wt.% 
Total H/C ratio 2.07 
Embodied CO2 emissions 2.58 kg-CO2/liter 
 
 
 結果として，潤滑油に起因する製造から焼却廃棄を考慮した場合の CO2 排出量は図 7-13
に示すように，ULV-Mineral では 3.57 kg-CO2/liter となり，ULV-PAO では 4.24 kg-CO2/liter と
なる． 
 
 
 
Figure 7-13. CO2 emissions in production and incineration process of ULV-engine oils. 
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 次いで，車両運用時 CO2排出量への影響を図 7-14 に示す．焼却廃棄を行った場合，エン
ジンオイル起因による運用時 CO2 排出量が増加し，2030 年時車両燃費 66.5 g-CO2/km を考
慮した場合，ULV-Mineral で 2.9%増加，ULV-PAO では ODI が 7,500km 時では 3.4%増加とな
る．一方で，ODI を 15,000km に延長した場合は，1.7%増加まで低減され，ULV-Mineral と
比較して 1.2%の低減が可能である． 
図 7-13 及び図 7-14 から，ULV-Mineral を比較例として，ULV-PAO による車両 LCCO2 排
出量低減効果を図 7-15 に示す．2030 年時車両燃費 66.5 g-CO2/km を考慮した場合，ULV-PAO
では ODI が 7,500km 時では，CO2 低減効果を失うが，ODI を 15,000km に延長した場合は，
1.7%低減が可能となる．式(7-3)を用いた場合は，コスト上昇が$37(USD)/vehicle 以下であれ
ば費用対効果が高いと言える．このことから，将来 LCCO2 排出量の観点から研究開発が必
要となった場合，ODI 長期化検討に加えて，廃棄焼却時の低減を目的としてバイオ潤滑油等
が注目される可能性がある． 
 
 
 
Figure 7-14. CO2 emissions increase in vehicle operation by engine oil production and engine oil 
incineration process, taking into account three different ODI conditions. 
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Figure 7-15. Life cycle CO2 emissions reduction by ULV-PAO compared to ULV-Mineral, taking 
into consideration of engine oil production and engine oil incineration process. 
 
 
 
7-4 まとめ 
 
 
本章では，自動車用超低粘度エンジンオイルの CO2 排出量削減効果と費用分析を実施し
た．詳細には，鉱油系エンジンオイル及び化学合成系エンジンオイルの両方を考慮し，低粘
度化及びオイル交換インターバル(ODI)長期化による車両 LCCO2 排出量削減効果を推計し
た．更に，超低粘度エンジンオイルの費用分析を実施することで，超低粘度エンジンオイル
の費用対効果を明らかにした．得られた知見を以下に示す．  
 
1. Noack volatility 上限を 15 wt.%とした場合は，既存の鉱油系(Group-III)エンジンオイルの
粘度下限が 100°C 動粘度 5.3 mm2/s，化学合成系(PAO)エンジンオイルの粘度下限が 
100°C 動粘度 4.5 mm2/s となる． 
2. 従来油 0W-16（100°C 動粘度 6.2 mm2/s）と比較して，ULV-Mineral (KV100 5.3 mm2/s)の燃
費向上率が推計 0.6%，ULV-PAO (KV100 4.5 mm2/s)の燃費向上率が推計 1.1%となる． 
3. 車両燃費向上により，エンジンオイル製造時 CO2排出量の車両運用時 CO2排出量に占め
る割合が相対的に増加する．鉱油系エンジンオイルの場合は，ODI が 7,500km では，2030
年（車両燃費 66.5 g-CO2/km）の車両燃費換算で 0.8%悪化する．一方で，化学合成系基油
を用いた場合は，同条件における車両燃費換算で 1.3%悪化する計算となる． 
4. ULV-Mineral (KV100 5.3 mm2/s)の車両 LCCO2排出量低減効果は 0.6%となる．鉱油系基油
を用いた場合は，従来油 0W-16 から大きなオイル価格上昇が見込まれない為，エンジン
改良の追加費用（Direct manufacturing cost）が必要になった場合でも高い費用対効果を有
すると言える．つまり，今後も鉱油系基油を用いたエンジンオイルの低粘度化が進むも
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のと考えられる． 
5. ULV-PAO (KV100 4.5 mm2/s)については，ULV-Mineral (KV100 5.3 mm2/s)と比較して，車
両燃費としては 0.5%向上し，高い費用対効果を示す．一方で，エンジンオイル製造時 CO2
排出量を考慮した車両 LCCO2排出量低減効果は，ODI が 7,500km の場合は 2030 年（車
両燃費 66.5 g-CO2/km）には 0.1%以下まで低下し，費用対効果も乏しいと判断される．一
方で，化学合成系基油の優れた耐酸化性を活用し，ODI を 15,000km に延長した場合は，
車両ライフサイクル CO2排出量低減効果が 0.7%となり，エンジン改良の追加費用（Direct 
manufacturing cost）が必要になった場合でも高い費用対効果を有すると言える．つまり，
化学合成系エンジンオイルの普及には低粘度化及びODIの長期化を合わせて検討する必
要がある． 
6. 使用済みエンジンオイルの焼却廃棄を考慮した場合は，エンジンオイルに起因する CO2
排出量が大きく増加する．つまり，廃棄焼却時の低減を目的として交換インターバルの
長期化やバイオ潤滑油等の開発が重要となる． 
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第八章  
考   察 
 
 
 
本章では，第 3 章から第 7 章で得た結果を基に，（1）国内における自動車ライフサイクル
CO2排出量予測から，CO2排出量が最小となる自動車の普及時期の提言，（2）自動車の機能
部品である潤滑油に関する俯瞰的なライフサイクル CO2 排出量分析及びコスト分析から，
次世代省燃費潤滑油の開発必要性と開発指針の提言に向けた考察を行う． 
 
 
 
8-1 車内空調使用による車両運用時 CO2排出量 
 
 
 本節では，車内空調が与える運用時 CO2排出量について考察を行う．柴田らの報告では，
ICEV と比較して，熱効率の高い BEV がより重大な影響を受けることが報告されている 8-
1)． 
一方，本研究の調査結果から，車内空調エネルギは外気温にのみ影響を受け，駆動方式に
よる影響が確認されなかった．つまり，本研究の調査結果では，ICEV 及び HEV の排熱が
車内暖房に有効に利用出来ていないことを示す． 
内燃機関にはサーモスタット（冷却水温度応動弁）が設置されており，その作動温度は約
80°C となっている 8-2)．エンジン冷却水温が 80°C 以下である場合は，排熱が有効に車内暖
房に使用されないことが想定される．Di Battista らによると， ディーゼルエンジンを用い
て NEDC モード走行試験（室温始動）を実施した場合では，エンジン冷却水温が 80°C に上
昇するまで 1,000 秒以上を必要とすることが示されている 8-3)．村田らによると，HEV にて
市街地走行を想定した外気温 5°C の低温始動試験では，エンジン間欠運転を停止しても，
エンジン冷却水温が 60°C に上昇するまで 750 秒から 900 秒を要し，燃料消費量が 25°C 始
動条件と比べて 18%から 25%増加することが示されている 8-4)．Honda らによると，NEDC
モード走行時（室温始動）において，HEV では始動後 800 秒経過してもエンジン冷却水温
が約 60°C であることが示されている 8-5)．また， ICEV においても，エンジン冷却水温が
80°C に到達するまで約 600 秒が必要であることが示されており，低温始動環境下ではエン
ジン冷却水温が 80°C に到達するまで長時間を要すことが考えられる．つまり，ICEV 及び
HEV の排熱を車内暖房に利用するには一定の暖気時間を必要とし，実走行環境では有効に
活用されていないことが考えらえる．ただし，この妥当性については更なる調査・分析が必
要である． 
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8-2 国内及び世界の発電時 CO2排出量比較 
 
 
本研究では，国内における現在（2012 から 2014 年の平均値）の発電時 CO2排出量（発電
燃料燃焼分（直接分），使用端）を 555 g-CO2/kWh とし，2030 年での発電時 CO2 排出量を
369 g-CO2/kWh と推計した．また，経済産業省によると，2015 年での欧州（平均）の発電時
CO2排出量は 315 g-CO2/kWh とされている 8-6)． 
 一方， ExxonMobil 社から公開されている資料を基に，世界の発電時 CO2排出量（燃料燃
焼分及び送電分）を同様の方法で求めた結果を図 8-1 示す 8-7)．尚，世界平均上限（high 
estimates）は，各発電方法での上限 CO2 排出量から推計した値を示し，世界平均下限（low 
estimates）は，各発電方法での下限 CO2排出量から推計した値を示す． 
結果として，世界の 2040 年における発電時 CO2 排出量は 440 g-CO2/kWh（400~480 g-
CO2/kWh）と推計され，国内における 2020 年代中盤の発電時 CO2排出量と近いことが予想
される． つまり，発電時 CO2排出量を基にして自動車の CO2排出量が最小となる普及時期
を議論する場合，世界平均としては国内での普及時期よりも大幅に後ろ倒しになる可能性
がある． 
 
 
 
 
Figure 8-1. Projection of world and Japan’s CO2 emissions during electricity generation.  
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8-3 既往研究と本研究との LCCO2排出量分析結果比較 
 
 
第 4 章及び第 5 章から得た結果と既往研究結果（車両ライフサイクル CO2 排出量）の比
較結果を図 8-2 に示す．既往研究では，BEV が ICEV に対して CO2 排出量が低いとの報告
結果となっている．一方，国内電源（2012 年から 2014 年）及び国内使用環境を考慮した本
研究では，BEV は ICEV と同等の CO2排出量となった．また，2030 年までの国内電源構成
を考慮した場合でも，BEV に対して，HEV 及び PHEV の CO2 排出量が低い結果となった．
また，駆動方式の違いだけでなく，車両の大きさもライフサイクル CO2 排出量に重大な影
響を与える． 
つまり，自動車のライフサイクル CO2 排出量は車両使用環境や政策に強く影響を受ける
為，使用する地域に適した自動車を普及させる必要がある．また，非電動化自動車及び電動
化自動車は，その機構の違いから，今後の技術進化速度に差が生じることが予想され，定期
的なライフサイクル CO2排出量分析が不可欠である． 
 
 
 
8-4 国内における電動車両の普及時期 
 
 
国内使用環境を考慮した分析結果詳細として，大型車両であるマツダ ATENZA ICEV-Gas，
ICEV-Die，ホンダ ACCORD HEV，テスラ Model S BEV，トヨタ MIRAI FCV 計 5 車両（2017
年モデル）における電源構成とライフサイクル CO2排出量の相関を図 8-3 に示す．また，中
型車両であるトヨタ Prius HEV，PHEV 及び日産 Leaf BEV 計 3 車両（2017 年モデル）にお
ける電源構成とライフサイクル CO2 排出量の相関を図 8-4 に示す．尚，2050 年発電時 CO2
排出量は，2030 年以降も線形で低減するものと仮定した． 
大型車両では，現在の電源構成を考慮すると HEV が比較車両の中でも最も低いライフサ
イクル CO2排出量となる．一方，2030 年代後半には BEV が HEV よりも低いライフサイク
ル CO2排出量となるが，バッテリ容量を 100 kWh まで大容量化することで，HEV よりも低
CO2排出量となるタイミングが 2040 年代前半まで後ろ倒しとなることが予想される． 
次いで中型車両については，2020 年代前半には PHEV（電気自動車走行比率（CD）70%）
が HEV よりも低いライフサイクル CO2排出量を示す．一方，2030 年までは BEV の普及に
より CO2 排出量が増加する．2030 年代前半には，HEV よりも BEV が低い CO2排出量とな
り，2040 年代後半には BEV が最も低いライフサイクル CO2排出量となる．尚，PHEV はバ
ッテリ容量を変化させると CD モード走行比率とハイブリッド（CS モード）走行比率が変
化する為，最適値が存在する．式(4-4) (4-5) (4-6) (4-7) (4-8) (4-9)を用いて PHEV バッテリ容
量を 6.0 kWh（CD 60%）から 12 kWh（CD 80%）まで増減させた場合のライフサイクル CO2
排出量を推計したが（図 8-4 中で青半透明で示す），影響は限定的であった．尚，全面投影
面積，空気抵抗係数については Prius HEV（2017 年モデル）の値を採用した 8-8)． 
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Figure 8-2. Review of life cycle CO2 emissions. 
(SR: steam reforming, LPG: liquefied petroleum gas, CD: charge depleting mode) 
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Figure 8-3. Correlation between life cycle CO2 emissions of Mazda ATENZA ICEV (gasoline and 
diesel), Honda ACCORD HEV, Tesla Model S BEV (traction battery capacity: 40－
100 kWh), Toyota MIRAI FCV and CO2 emissions during electricity generation 
(considering the process of indirect, direct, and transfer to users). 
 
  
 
Figure 8-4. Correlation between life cycle CO2 emissions of Toyota Prius HEV, Prius PHEV (8.8 
kWh (CD 70%), blue translucent area indicates LCCO2 emissions impacted by battery 
capacity from 6.0 kWh (CD 60%) to 12 kWh (CD 80%), taking into account driving 
energy change), Nissan BEV Leaf (traction battery capacity: 40 kWh) and CO2 
emissions during electricity generation (considering the process of indirect, direct, and 
transfer to users).  
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これら分析の課題は，2030 年に向けての車両技術進化が考慮されていない点である．そこ
で，中型車両を対象として，内燃機関技術進化及びリチウムイオンバッテリ技術進化を考慮
した考察を行う． 
自動車内燃機関技術研究組合によると 1960 年から自動車用内燃機関の熱効率は 30%から
41%まで向上している（図 8-5）8-9)．また，本組合は 2030 年熱効率目標を 60%としている
が，喜久里らの報告 8-10)を踏まえて目標値達成に希薄燃焼が必要となった場合は，排ガス規
制への適合が大きな挑戦となることが考えられる為，本章では今後も内燃機関熱効率が年
に一次で相関して改善するものと仮定し（式(8-1)），2030 年熱効率を 42.4%とした． 
 
 
Figure 8-5. ICE maximum thermal efficiency trends since 1960 and AICE future targets. 
 
 
TE = 0.1826 Year – 328.32       (8-1) 
 
TE  Maximum engine thermal efficiency [%] 
Year  Year (A.D.) 
 
 
 表 8-1 に示す初代 Prius HEV から第 4 世代 Prius HEV までの車両データから求めたエンジ
ン熱効率と JC08 効率との相関を図 8-6 に示す．尚，初代 Prius HEV については JC08 モード
データが公開されていない為，第 2 世代 Prius HEV との 10･15 モード燃費比較から推計した
値を用いている．また，初代から第四世代では，車重，全面投影面積，空気抵抗係数が異な
る為 8-8)，式(4-4) (4-5) (4-6) (4-7) (4-8)を用いて JC08 モード消費エネルギ量から補正して求
めた相関式(8-2)から推計し，5.45 km/kWh と仮定した． 
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Table 8-1. Assumed specifications of Toyota Prius HEV. 
 
Model 
Weight, 
kg 
Cd 
 
Frontal 
area, m2 
Max thermal 
efficiency, % 
NW11 1220  0.29  2.01  35.2 
XW20 1250  0.26  2.08  37.0 
XW30 1310  0.25  2.17  38.5 
XW50 1360  0.24  2.40  40.0 
 
 
 
 
Figure 8-6. Assumed correlation between Prius’s ICE thermal efficiency and Prius HEV JC08 
efficiency. (Baseline for normalization: 2017 model) 
 
 
d / E = 0.467 TE – 14.354      (8-2) 
 
d  JC08 driving distance [km] 
E  JC08 driving energy [kWh] 
TE  Maximum engine thermal efficiency [%] 
 
 
 
次いで，初代から第 2 世代 Leaf BEV の JC08 交流電源消費率とリチウムイオンバッテリ
容量との相関を図 8-7 に示す．バッテリ容量 62 kWh モデルは，他のモデルよりも約 200 kg
質量が増加している為，必要走行エネルギで補正した結果も示す（40 kWh モデルをベース
ラインとした場合）．結果として，車両エネルギ効率は 2010 年から 2019 年で大きく変化し
ていないと言える．本結果から，BEV については駆動系の技術進化は考慮しない． 
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Figure 8-7. Nissan Leaf BEV JC08 driving efficiency. (Assumption: base line for normalization=40 
kWh model, 24 kWh=1520 kg, 30 kWh=1460 kg, 40 kWh=1490 kg, 62kWh=1670 kg, Cd=0.28, 
Frontal area=2.3 m2) 
 
電動車両用リチウムイオンバッテリの技術進化に関して，産業技術総合開発機構による
と 2030 年には先端リチウムイオンバッテリのエネルギ密度が 350 Wh/kg に到達することが
示されている 8-11)．量産 PHEV 及び BEV のセルエネルギ密度とバッテリパックエネルギ密
度との相関分析結果を図 8-8 及び式(8-3)に示す 8-11~8-13)．つまり，本章では，2030 年の次世
代リチウムイオンバッテリのセルエネルギ密度を 350 Wh/kg とし，パックエネルギ密度は
219 Wh/kg と仮定する．PHEV 用リチウムイオンバッテリも同率の向上が見込めるものとし
て，パックエネルギ密度を 104 Wh/kg と仮定した． 
 
 
Figure 8-8. Correlation between lithium-ion battery’s cell specific energy and battery pack specific 
energy. 
 
 
SEBattery pack = 0.656 SECell – 10.81    (8-3) 
 
SEBattery pack  Battery pack specific energy [Wh/kg] 
SECell    Cell specific energy [Wh/kg] 
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 バッテリ質量変化を JC08 効率に反映する為，式(4-4) (4-5) (4-6) (4-7) (4-8) (4-9) から車両
質量と JC08 走行エネルギの推計を行った．尚，Leaf の 40 kWh と 62 kWh のバッテリエネ
ルギ密度は同一と仮定した．空気抵抗計算として，次世代 HEV 及び PHEV は現行 Prius の
値を用い，次世代 BEV は初代 Leaf の値を用いた 8-8)．最終的に得られた結果を表 8-2 に示
す．  
 
 
Table 8-2. Calculated JC08 driving efficiency. (CS: Charge Sustaining, CD: Charge Depleting) 
 
Model (Year) 
Vehicle 
weight, kg 
Total 
energy 
reduction, 
% 
Energy 
reduction by 
electrical 
improvemen
t, % 
Energy 
reduction by 
ICE 
technical 
improvemen
t, % 
Energy 
reduction by 
weight 
reduction, 
% 
JC08 
efficiency, 
km/kWh 
Prius HEV in 2017 1360  —  —  —  — 4.46 
Prius PHEV (8.8kWh) 
in 2017 
1510  —  —  —  — 
CS: 4.07 
CD: 10.54 
BEV Leaf (24kWh) in 
2010 
1520  —  —  —  — 8.77 
BEV Leaf (40kWh) in 
2017 
1490  —  —  —  — 8.33 
BEV Leaf (62kWh) in 
2019 
1670  —  —  —  — 8.00 
HEV in 2030 1360 18.1 0.0 18.1 0.0 5.45 
PHEV1 (8.8kWh) in 
2030 
1475 
CS: 19.6 
CD: 1.8 
0.0 18.1 1.8 
CS: 5.06 
CD: 10.73 
PHEV2 (12.0kWh) in 
2030 
1494 
CS: 18.8 
CD: 0.9 
0.0 18.1 0.9 
CS: 5.01 
CS: 10.64 
BEV1 (40kWh) in 
2030 
1373 5.9 0.0 n/a 5.9 8.85 
BEV2 (62kWh) in 
2030 
1488 7.9 0.0 n/a 7.9 8.68 
 
 
 
本章でのライフサイクル CO2 排出量計算条件は第 3 章及び第 4 章と同様とし，車両運用
期間を 2030 年から 2045 年と仮定した．発電時 CO2排出量（ライフサイクル包含，使用端）
は，2030 年には 431 g-CO2/kWh となり，2050 年には 193 g-CO2/kWh まで線形的に低減する
ものと仮定した．尚，本章では BEV 用リチウムイオンバッテリ製造時 CO2 排出量は 63 g-
CO2/kWh を採用している． 
 上記分析条件より得られた HEV，PHEV 及び BEV のライフサイクル CO2排出量比較を図
8-9 に示す．2030 年から 2045 年までの車両運用を考慮した場合，PHEV（CD 70%）と BEV
（40kWh）が同等となり，図 8-4 と大きくは一致する．一方で，リチウムイオンバッテリを
大容量化した BEV（62kWh）では HEV と同等となり，普及推奨時期が後ろ倒しになる．つ
まり，BEV のリチウムイオンバッテリ容量は製品が成立するなかで必要最低限とすること
が重要である．尚，エラーバーは北海道から沖縄での車内空調影響を示す． 
BEV 普及調査の観点から，BEV 用リチウムイオンバッテリの定置型蓄電池 ESS への転用
（太陽光発電 PV との併用）を第 6 章で述べた．使用済み BEV 用リチウムイオンバッテリ
の再利用であっても，CO2 排出量分岐分析の結果，PV の出力抑制が大規模に行われた場合
に限り，CO2排出量低減に貢献する為，電源構成や政策等に合わせた慎重な検討が必要であ
る． 
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Figure 8-9. Calculated life cycle CO2 emissions of HEV, PHEV1 (LIB: 8.8 kWh, charge depleting 
mode: 70%), PHEV2 (LIB: 12.0 kWh, charge depleting mode: 80%), BEV1 (LIB: 40 
kWh), and BEV2 (62 kWh), considering ICE and battery technical improvements. 
Assumed vehicle production year is 2030, and life-mileage is 150,000km/15years. Driving 
energy is based on JC08 mode. 26% of waste oils is assumed to be incinerated. Moreover, 
error bar indicates the variation of HVAC impact considering the climate from Hokkaido 
to Okinawa. 
 
 
 
8-5 省燃費潤滑油の将来性と開発課題 
 
 
 前節から，内燃機関の進化を考慮すると PHEV が 2030 年を超えて CO2排出量低減に有効
であることが示され，その内燃機関進化には潤滑油による継続的な貢献が求められる． 
第 3 章及び第 7 章から得られた 100°C 動粘度と NEDC モードにおける車両燃費向上の相
関を図 8-10 に示し，式(8-4) (8-5) (8-6)の傾きから得た動粘度変化に対する燃費向上感度を求
めた．結果として，粘度感度は AT フルードが最も高く（傾き −0.843），次いでエンジンオ
イル（傾き −0.673）となる．一方，CVT フルードは機構上低粘度化による燃費向上効果が
低い傾向（傾き −0.337）が示された．つまり，次世代省燃費潤滑油研究開発における技術的
なハードルが，粘度変化に比例すると仮定した場合は，AT フルード及びエンジンオイル開
発が効果的だと言える． 
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Figure 8-10. Overall correlation between kinematic viscosity of fluids at 100°C and NEDC fuel 
economy improvement. 
 
 
FEIOil-EO = −0.6733 KV100-EO + 6.9248    (8-4) 
FEIOil-ATF = −0.8432 KV100-ATF + 5.9828   (8-5) 
FEIOil-CVTF = −0.3370 KV100-CVTF + 2.3859   (8-6) 
 
FEIOil   Fuel efficiency improvement in NEDC [%] 
KV100-EO    Kinematic viscosity of Engine oil at 100°C [mm2/s] 
KV100-ATF   Kinematic viscosity of AT fluid at 100°C [mm2/s] 
KV100-CVTF  Kinematic viscosity of CVT fluid at 100°C [mm2/s] 
 
 
 
8-5-1  エンジンオイルの将来性と開発課題 
 
 
第 7 章で述べたようにエンジンオイルには揮発性制限が設定されている為，100°C 動粘度
下限が 4.5 mm2/s となる．一方で，現行エンジンシステムの下限粘度は 4.2 mm2/s とされて
いるが既存化学合成系基油を用いても到達しない．4.2 mm2/s まで低粘度化するには，低揮
発性基油開発（i.e. 高極性化，分子量分布幅低減）及び低粘度添加剤開発（i.e. 添加量低減，
添加剤低分子量化）が必要となるが，エンジンオイル粘度 0.3 mm2/s 低下による NEDC 換算
での推定燃費向上率は 0.2%と，費用対効果（製品コスト増加 vs. 省燃費効果）として成立
が課題となる． 
交換頻度の高いエンジンオイルはライフサイクル CO2 排出量で評価する必要がある．図
8-11 に 0W-20（鉱油系）をゼロ点として，低粘度化による車両燃費向上率及び 2030 年目標
CO2排出車両を用いた際のオイル製造・焼却廃棄を考慮した際の CO2排出量低減率を示す．
まず，鉱油系オイルについては製造時 CO2 排出量が同等である為，その相関は傾き 1 とな
っている．一方，製造時 CO2 排出量が多い化学合成系エンジンオイルを使用した場合は，
y = -0.8432x + 5.9828
y = -0.337x + 2.3859
ATF: Yamamori et al., 2003
ATF: Watts et al., 2014
CVTF: Fukumizu et al., 2013
y = -0.6733x + 6.9248
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鉱油系エンジンオイルと同一粘度・同一 ODI の場合は，車両 CO2排出量低減率（縦軸）が
悪化する．一方で，ODI を 7,500km から 15,000km に伸ばした場合は，化学合成系エンジン
オイルを用いることで車両 CO2 排出量が低減する．同様に，NOACK 蒸発性 15%を満足す
る下限粘度 4.5 mm2/s まで低粘度化した場合も，化学合成系エンジンオイルの ODI を伸ばす
ことで車両 CO2排出量低減に貢献する． 
 
Figure 8-11. CO2 emissions reduction in vehicle operation by engine oil, considering ODI extension 
from 7,500km to 15,000km (zero point: 8.6 mm2/s mineral engine oil with 7,500km drain 
intervals). △ (pink) is considered that 26% of waste oil is incinerated in waste treating 
site, following the fate of waste oil in Japan as shown in Fig. 1-13. The error bar has 
been taken into account incineration process of waste oil from 0% (bottom) to 100% 
(upper). 
 
 
次いで，次世代潤滑油に関する研究開発の動機付けとなる費用対効果（追加費用対省燃費
効果）の検証結果を図 8-12 に示す．第 7 章で示した通り，低粘度鉱油系エンジンオイルは，
0W-20 等の既存省燃費油からコスト上昇要因がない為，エンジン小改良費用のみが加算さ
れている．一方，低粘度化学合成系エンジンオイルについては，基油変更によるコスト上昇
とエンジン小改良費用の両方を計上している．その結果，ライフサイクル CO2 排出量が考
慮されない場合は，鉱油系及び化学合成系低粘度エンジンオイル共に高い競争力を有する
と判断される．一方，ライフサイクル CO2 排出量低減の観点からは，化学合成系エンジン
オイルについては低粘度化と交換インターバル長期化の両方の技術的成立が必要である．
言い換えると，次世代省燃費エンシンオイル開発に対してライフサイクル CO2 排出量低減
が動機付けられる環境が整備された場合に交換インターバル長期化に対応する技術開発が
加速されることが考えられる． 
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Figure 8-12. Cost competitiveness of low viscosity engine oil. The error bar has been taken into 
account (1) ODI extension, (2) CO2 emissions increment of synthetic oil during 
production, and (3) full embodied CO2 emissions in engine oil. 
 
 
 
8-5-2  トランスミッションフルードの将来性と開発課題 
 
 
トランスミッション設計改良（i.e. オイルポンプ改良，油量低減，湿式摩擦材改良）によ
り潤滑油に起因する損失（i.e. Pump loss, Churning loss, Drag loss）が年々低減されており低粘
度化による効果が低下している 8-14~8-15)．その為，トランスミッションフルード開発として
は，動粘度変化に対する燃費向上感度の高い ATF に集中することが考えられる． 
また，トランスミッションフルードの下限粘度について，AT 及び CVT はエンクローズド
（セミエンクローズド）構造となっており，大きくは引火点によって決まるものと推察され
る．例として，S-OIL 社の Ultra-S2（100°C 動粘度 1.9~2.4 mm2/s）の引火点は 150°C 以上
（ASTM D92）とされており 8-16)，トランスミッションフルードの 100°C 動粘度下限は 3 
mm2/s 程度であることが予想される．合わせて，昨今の電動車両のトランスアクスル
（Reduction gear）には ATF が使用されており（i.e. Tesla BEV, Nissan HEV and BEV, Honda 
HEV, Toyota HEV, PHEV and FCV），電動車両への適用拡大も予想される．電動車両の普及に
従い，トランスアクスルフルード専用設計油の開発が進むことが予想される． 
一方，粘度感度の低い CVTF については燃費向上のみを目的とした低粘度化は進まない
ことが予想される． 
また，昨今の AT 及び CVT は鉱油系基油を用いた場合でも既にロングライフ化を達成し
ている．鉱油系基油から化学合成系基油への切り替えによる車両運用時 CO2 排出量増加率
は 2030 年目標燃費車両（66.5 g-CO2/km）で 0.1%（オイル量 7.0 liter）～ 0.03%（オイル量
2.0 liter）と限定的である．一方で，酸化安定性及び引火点等の制約がない場合は，化学合成
系基油を用いる費用対効果が小さく，鉱油系基油が継続的に使用される可能性が高い．  
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第九章  
結   論 
 
 
 
9-1 本研究の結果と考察 
 
 
本論文では，持続可能な自動車社会の調査として CO2 排出量を指標とし，（1）国内にお
ける自動車ライフサイクル CO2 排出量予測から，CO2 排出量が最小となる自動車の普及時
期，（2）自動車の機能部品である潤滑油に関する俯瞰的なライフサイクル CO2 排出量分析
及びコスト分析から，次世代省燃費潤滑油の開発必要性と開発指針について論じた． 
 
 
 
（1）CO2排出量が最小となる電動化自動車の国内普及時期 
 
 
第 1 章では，自動車の電動化が急速に進む背景や既往研究の課題を述べ，持続可能な自動
車社会の調査としてライフサイクル CO2排出量を指標とする重要性を示した．  
第 2 章では，車両全体のライフサイクル CO2排出量の分析方法を述べた． 
第 4 章では，昨今の市場動向を反映した同一車格の量産大型セダン車両を基に，ガソリン
車，ディーゼル車，ハイブリッド車，電気自動車，燃料電池車，計 5 車種の ライフサイク
ル CO2 排出量を明らかにし，昨今の電気自動車用リチウムイオンバッテリ大容量化による
CO2 排出量への影響分析と対策の提言を行った． 
第 5 章では，第 4 章の結果を反映し，ハイブリッド車，プラグインハイブリッド車，電気
自動車の中型量産 3 車両において車内空調使用および電源構成（2008 年から 2030 年まで）
を考慮した国内におけるライフサイクル CO2 排出量調査を行い，CO2 排出量が最小となる
電動化自動車の最適な普及時期を提言した． 
第 6 章では，電気自動車用リチウムイオンバッテリの家庭用定置型蓄電池（ESS）への転
用及び運用時の環境分析を実施した．家庭用太陽光発電と ESS の併用を前提とし，太陽光
発電の出力抑制も新たに考慮することで，CO2 排出量低減が可能となる使用環境を明確に
した． 
第 8 章では，電動化自動車の国内における最適な普及時期について，内燃機関及びリチウ
ムイオンバッテリの将来の技術進化を踏まえた考察を行った．以下に結論を述べる． 
 
 車内空調エネルギは，外気温にのみ影響を受け，駆動方式による影響が確認されなかっ
た為，ライフサイクル CO2 排出量比較分析の結論に与える影響はない．東京都の気温
を考慮すると，運用時 CO2 排出量が年平均で 9%増加する（月別平均温度から推計）．
第 9 章 結論 
147 
 
ただし，北海道においては，暖房使用により車両運用時 CO2排出量が月平均で最大 60%
増加する（1 月の最低平均気温から推計）．言い換えると，航続距離は 40%短くなる為，
航続距離が短い電気自動車には重大な影響を及ぼす．一方，沖縄県では冷房使用によっ
て月平均で最大 23%増加し（7 月の最高平均気温から推計），東京都では最大 20%増加
する（8 月の最高平均気温から推計）．ただし，寒冷地の暖房エネルギと比較すると冷
房使用による車両運用時 CO2排出量への影響は小さい． 
 ハイブリッド自動車は，昨今の電源構成を考慮すると最も低いライフサイクル CO2 排
出量を示す． 
 一方，2020 年代前半にはプラグインハイブリッド車が，ハイブリッド車を抜き，最も
低いライフサイクル CO2排出量となることが予想される． 
 電気自動車については，リチウムイオンバッテリ製造の CO2 排出量に強く依存してい
る為に，バッテリ容量により普及推奨時期が前後する．テスラ Model S（バッテリ容量
75 kWh）を想定した場合，2030 年後半にはハイブリッド車よりも低いライフサイクル
CO2排出量となることが予想される．一方，日産 Leaf（バッテリ容量 40 kWh）を想定
した場合，2030 年代前半にはハイブリッド車よりも低いライフサイクル CO2 排出量と
なることが予想される．一方，プラグインハイブリッド車と比較すると，2040 年代後
半には低いライフサイクル CO2 排出量となることが予想されるが，バッテリを大容量
化させた場合は普及推奨時期が後ろ倒しになる．つまり，航続距離への不安解消（特に
寒冷地において）にはバッテリ大容量化以外の手法が必要である．また，使用済みリチ
ウムイオンバッテリの家庭用定置型蓄電池（ESS）への転用について，太陽光発電（PV，
国内平均設置容量を考慮）との併用を考慮した場合は，一定の PV 出力抑制が実施され
る環境下でのみ CO2排出量低減に貢献する．つまり，PV 出力抑制や PV をベースロー
ド電源として活用する政策に適した ESS 容量を選択する必要がある． 
 燃料電池車についは，現時点ではディーゼル車と同等以下の CO2 排出量となっている
（LPG からのオンサイト水素生成を用いた場合）が，水素生成方法によってはガソリ
ン車よりも CO2 排出量を増大させる．一方，2030 年においても水素ステーション等の
インフラが極端に不足しており普及は困難であることが予想される．  
 自動車のライフサイクル CO2 排出量は車両使用環境に強く影響を受け，使用環境に応
じた自動車を普及させる必要がある．また，非電動化自動車及び電動化自動車は，その
機構の違いから，今後の技術進化速度に差が生じることが予想され，定期的なライフサ
イクル CO2排出量分析と車両普及政策の見直しが不可欠である． 
 
 
 
（2）省燃費性に優れた次世代潤滑油の開発指針 
 
 
第 1 章では，車両全体に加えて，機能部品である潤滑油のライフサイクル CO2 排出量分
析を実施する重要性を示した．  
第 2 章では，潤滑油におけるライフサイクル CO2排出量の分析方法を述べた． 
第 3 章では，自動車潤滑油に起因する俯瞰的なライフサイクル CO2 排出量分析を実施し
第 9 章 結論 
148 
 
た．従来の高粘度潤滑油を比較例として，最新の低粘度省燃費油が車両運用及び車両保守時
ライフサイクル CO2排出量に与える影響分析を実施した．詳細には，2016 年の平均燃費車
両をモデルケースとし，エンジンオイル，オイルフィルタ及びトランスミッションフルード
に起因する車両保守時及び車両運用時 CO2 排出量影響を明らかにした． 
第 7 章では，次世代の超低粘度エンジンオイルによる車両運用及び保守時 CO2 排出量削
減効果と費用分析を実施した．詳細には，鉱油系エンジンオイル及び化学合成系エンジンオ
イルの両方を考慮し，低粘度化及びオイル交換インターバル長期化による車両ライフサイ
クル CO2 排出量削減効果の推計を行い，省燃費性に優れた次世代潤滑油の開発指針の提言
を行った．合わせて，エンジンオイルに関する費用分析から，超低粘度エンジンオイルの費
用対効果を明らかにした． 
第 8 章では，エンジンオイル及びトランスミッションフルードの総合的な考察を行い，機
能部品としての将来競争力と開発課題の考察を行った．以下に結論を述べる． 
 
 車両燃費向上により，潤滑油製造及び廃棄段階の CO2 排出量が，車両運用時 CO2 排出
量に占める割合が大きくなっている．2030 年の目標燃費 66.5 g-CO2/km を想定した場
合，潤滑油製造時 CO2排出量によって車両運用時 CO2排出量が最大で 2%増加する計算
となる．更に，潤滑油廃棄焼却時の CO2 排出量を含めると車両運用時 CO2 排出量が最
大で 4%増加する．潤滑油は国内において「品目別・業種別廃棄物処理・リサイクルガ
イドライン」に指定されており，使用済み潤滑油の多くは回収され燃料等として再利用
が行われているが，一定量が焼却処分されている為，潤滑油のライフサイクル CO2 排
出量分析には，廃棄段階も考慮する必要がある．  
 エンジンオイル，ATフルード，CVTフルードの粘度変化に対する省燃費効果比較から，
エンジンオイル及び AT フルードの低粘度化は今後も CO2 排出量低減に有効であるこ
とが推察される．一方で，ハードウェアからの改良で低粘度化の取り分が低下すること
が予想され，CVT フルードについては低粘度化以外の省燃費化検討が不可欠である． 
 エンジンオイルについては，蒸発性制限を考慮すると，鉱油系基油では 5.3 mm2/s が，
化学合成系基油では 4.5 mm2/s が下限粘度となることが予想される．既存エンジンオイ
ルに多く用いられている鉱油系エンジンオイルについては，高い費用対効果（省燃費効
果に対する上昇コスト）から今後も低粘度化が進むことが推察される．一方，製造時
CO2排出量増加とのコスト上昇が必要な化学合成系エンジンオイルについては，ライフ
サイクル CO2排出量を考慮すると 2030 年には競争力を失うが，オイル交換インターバ
ルを長期化することで CO2 排出量低減及びコスト競争力を確保できる．更に，廃棄焼
却時の CO2 排出量低減には，バイオ潤滑油等を用いることも有効な手段である．一方
で，オイル交換インターバル長期化による CO2 排出量低減はモード燃費には反映され
ない為，ライフサイクル CO2 排出量が規制対象等にならない場合は，研究開発への投
資が困難であることが想定される．また，低揮発性基油及び低粘度添加剤等の開発によ
って更なる燃費向上も可能であるが，開発投資に対する省燃費効果が大きなハードル
となることが考えられる． 
 トランスミッションフルードについて，AT フルードは動粘度変化に対する燃費向上感
度が高く，今後も低粘度化が進むものと推察される．AT フルード及び CVT フルードは
鉱油系基油を用いた場合でも既にロングライフ化を実現しており，化学合成系潤滑油
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への切り替えは大きくは進まないことが予想され，製造段階での CO2 排出量の増加リ
スクは低いと言える．また，AT フルードについては，電動化自動車のトランスアクス
ル等にも使用されており，今後も高いニーズが予想され，電動化自動車専用油等の研究
開発も進む可能性がある． 
 機能部品である潤滑油に関するライフサイクル CO2 排出量を実施した結果，今後も省
燃費潤滑油により自動車ライフサイクル CO2 排出量低減への貢献が期待される．ただ
し，車両燃費向上だけに注力した潤滑油開発を行った場合，結果として車両全体でのラ
イフサイクル CO2 排出量の増加を招く恐れがある．つまり，自動車ライフサイクル CO2
排出量の低減にはサブ（サブ）システムやコンポーネントを含めたシステム全体での最
適化が必要性である． 
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9-2 今後の展望 
 
 
本論文では，既存技術をベースに国内電源構成動向や燃費規制動向等の周辺環境を考慮
した LCCO2排出量評価から，将来の CO2排出量が最小となる自動車の国内普及時期や省燃
費性に優れた次世代潤滑油の開発指針を論じたが，今後の技術進化を適切に考慮すること
で異なるメリットやデメリットが明らかになる可能性がある．例えば，バッテリ技術につい
ては現行のリチウムイオンバッテリに続き，全固体リチウムイオンバッテリや革新型バッ
テリなどの研究開発が進められており，電動化自動車のライフサイクル CO2 排出量を大き
く変える可能性がある．また，自動運転が普及することで，省燃費性能が向上（急加減速の
低減，渋滞低減，事故率低下による車両軽量化など）する可能性もある．更に，自動車の電
動化が既存の延長線上に無いようなゲームチェンジャーとなる革新技術の創出を促す可能
性もある．本論文で論じた潤滑油についても，既存技術とは異なるイオン液体等の研究開発
も進んでおり，本論文で取り上げた以外の新たなパラメータを考慮する必要が出てくる可
能性がある．これら技術開発について，従来型の研究開発スタイルである単体性能の追及に
加えて，システム全体での最適化を考慮した研究開発スタイルの重要性が増すものと考え
る． 
 自動車産業において省燃費化による地球環境保護は優先事項であるが，同時に人々の生
活，経済性，安全性等も考慮する必要がある．つまり，今後は更に多面的に物事を俯瞰する
研究が求められていると言える． 
 今後も継続的に持続可能な自動車社会の調査として，CO2排出量を指標とした研究を進め
る予定である．データに基づく中立な目線で物事を捉え，更に大規模化，複雑化する課題に
対してシステマチックに取組みたいと考える．  
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 付   録 
 
 
 本研究で用いたデータを示す． 
 
Table A-1. Review of CO2 emissions from fuel combustion by sector in Japan [1-2]. 
 
 
Table A-2. Review of passenger vehicles production in Japan from 2010 to 2017. 
 
Source: JAMA. (2018). Domestic sales of the next-generation vehicles (passenger cars). available 
from <www.jama.or.jp/eco/earth/earth_03_g01.html> (accessed on 2nd January 2019) 
  
Year
Energy
industry
Automotiv
e industry
Aviation
industry
Marine
industry
Railway
industry
Others
Unit
thousand
t-CO2
thousand
t-CO2
thousand
t-CO2
thousand
t-CO2
thousand
t-CO2
thousand
t-CO2
1990 366,561 179,409 7,162 13,675 935 158,755
1995 381,439 216,335 10,278 14,669 822 172,740
2000 400,070 226,336 10,677 15,012 711 185,457
2005 451,653 213,394 10,799 13,014 647 192,249
2007 494,069 208,733 10,876 12,191 627 174,294
2008 463,821 202,644 10,277 11,310 604 173,042
2009 424,255 200,712 9,781 10,462 590 172,319
2010 448,433 201,455 9,193 10,745 574 180,972
2011 504,866 197,146 9,001 10,434 554 180,951
2012 549,946 197,156 9,524 10,769 554 175,205
2013 552,766 193,438 10,149 10,942 540 177,867
2014 524,135 188,528 10,173 10,879 524 169,823
2015 498,131 187,641 10,067 10,655 523 166,574
2016 529,535 185,708 10,186 10,582 498 131,242
CO2 emissions in fuel combustion in Japan
Over mid-
size
Small-size Kei-car ICEV-Die Hybrid PHEV BEV FCV Total
# # # # # # # # #
2010 1,419,909 1,507,693 1,284,665 8,927 481,221 0 2,442 0 4,704,857
2011 1,139,910 1,246,126 1,138,752 8,797 451,308 15 12,607 0 3,997,515
2012 1,411,700 1,602,951 1,557,681 40,201 887,863 10,968 13,469 0 5,524,833
2013 1,399,407 1,472,704 1,690,171 75,430 921,045 14,122 14,756 0 5,587,635
2014 1,437,589 1,422,883 1,839,119 78,822 1,016,757 16,178 16,110 7 5,827,465
2015 1,354,541 1,349,944 1,511,404 153,768 937,575 14,188 10,467 411 5,332,298
2016 1,490,216 1,311,275 1,344,967 143,468 1,275,560 9,390 15,299 1,055 5,591,230
2017 1,548,214 1,394,796 1,443,367 154,803 1,385,343 36,004 18,092 849 5,981,468
Year
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Table A-3. Review of Japanese OEMs’ CO2 emissions level and targeted CO2 emissions in EU [1-8~1-
11].  
 
 
Table A-4. Review of driving efficiency improvement items and their incremental costs [7-11].  
 
 
  
Target in EU Average in EU Toyota in EU Nissan in EU Honda in EU
g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km
2015 130.0 119.6 108.3 114.6 131.3
2016 - 118.2 105.5 116.2 126.9
2017 - 119.0 103.0 117.0 127.0
2021 95.0 - - - -
2025 80.8 - - - -
2030 66.5 - - - -
Year
Fuel economy
improvement
Cost increase
% USD
Mass Reduction ('20) from '11 6.2 0.0
Aerodynamics ('11) from '00 3.0 134.8
Aggressive Shift Logic ('17) from '05 4.9 0.0
High Efficiency Gearbox ('17) 1.8 180.6
8 Speed Automatic, from 6 Speed ('10) 5.8 262.3
Engine Friction Reduction 4 cyl ('17) from '00 1.8 48.2
OHV to DOHC TBDS I4 ('12) 28.9 1,427.7
DOHC TBDS I3  ('12) 23.3 1,017.4
DOHC TBDS I4  ('12) 28.9 871.5
DOHC TBDS I3 (from I4) 29.8 1,471.1
Improved Accessories ('12) 2.8 115.8
Tires ('17) from '05 2.4 46.9
Secondary Axle Disconnect ('12) 1.4 86.7
Low Friction Lubricants ('03) 0.8 2.9
Item
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Table A-5. Review of the number of stations in Japan from 1989 to 2030 [1-24~1-26]. 
 
 
Table A-6. Review of projection of global electricity demand up to 2040 [8-7]. 
 
 
  
Gasoline
stand
Charging
stand
Hydrogen
stand
Gasoline
stand
Charging
stand
Hydrogen
stand
# # # km km km
1989 58,285 - - 3.2 - -
1990 58,614 - - 3.1 - -
1991 58,825 - - 3.1 - -
1992 59,224 - - 3.1 - -
1993 59,733 - - 3.1 - -
1994 60,421 - - 3.0 - -
1995 59,990 - - 3.1 - -
1996 59,615 - - 3.1 - -
1997 58,263 - - 3.2 - -
1998 56,444 - - 3.3 - -
1999 55,153 - - 3.3 - -
2000 53,704 - - 3.4 - -
2001 52,592 - - 3.5 - -
2002 51,294 - - 3.6 - -
2003 50,067 - - 3.7 - -
2004 48,672 - - 3.8 - -
2005 47,584 - - 3.9 - -
2006 45,792 - - 4.0 - -
2007 44,057 - - 4.2 - -
2008 42,090 - - 4.4 - -
2009 40,357 95 - 4.6 1936.8 -
2010 38,777 312 - 4.7 589.7 -
2011 37,743 801 - 4.9 229.7 -
2012 36,349 1,381 - 5.1 133.2 -
2013 34,706 1,759 - 5.3 104.6 -
2014 33,510 2,819 - 5.5 65.3 -
2015 32,333 5,878 80 5.7 31.3 2300.0
2016 31,467 6,958 - 5.8 26.4 -
2020 - - 160 - - 1150.0
2025 - - 320 - - 575.0
2030 - - 900 - - 204.4
Number Stand-stand distance
Year
Year 2000 2010 2016 2020 2025 2030 2035 2040 -
Oil 13 11 10 9 8 8 8 7 quadrillion BTUs
Natural gas 31 46 52 56 62 67 72 75 quadrillion BTUs
Coal 61 86 89 88 92 91 93 91 quadrillion BTUs
Nuclear 27 29 27 31 33 38 42 46 quadrillion BTUs
Hydro 9 12 14 15 16 17 18 19 quadrillion BTUs
Wind 0 1 3 5 7 9 11 13 quadrillion BTUs
Biomass 0 7 7 8 8 8 9 9 quadrillion BTUs
Other renewables 4 0 4 5 7 10 11 13 quadrillion BTUs
Total 145 191 207 217 234 248 262 273 quadrillion BTUs
Global electricity generation demand varies by sector
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Table A-7. Review of electricity generation mix in Japan from 2008 to 2030 [5-19~5-22]. 
 
 
Table A-8. Secondary energy production process efficiency [5-18]. 
 
 
Table A-9. Review of maximum engine thermal efficiencies from 1960 to 2017 [8-9]. 
 
 
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2030
Unit g-CO2/kWh g-CO2/kWh
billion
kWh
billion
kWh
billion
kWh
billion
kWh
billion
kWh
billion
kWh
billion
kWh
billion
kWh
Oil-fired 738 778 116 68 75 138 172 140 96 29
LNG-fired 474 499 281 280 295 377 400 406 420 265
Coal-fired 943 994 250 238 252 239 260 285 282 255
Nuclear 19 20 258 280 288 102 16 9 0 206
Hydro 11 12 77 79 86 86 79 80 82 88
Geothermal 13 14 3 3 3 3 3 3 3 10
Biomass 102 107 3 3 3 4 4 4 3 42
Wind 26 27 3 4 4 5 5 5 5 17
Solar 59 62 1 1 2 2 4 9 19 69
Type
CO2 intensity Energy demand
Indirect,
Direct
Indirect,
Direct, Trans
Year
Secondary energy Gasoline Diesel Electric
Primary energy Crude oil Crude oil Mix
Liquefied
petroleum
gas
Liquefied
natural gas
Mining (η m ) 0.982 0.982 - 0.982 0.982
Liquefaction (η l ) - - - 0.943 0.901
Tanker transport (η t1 ) 0.987 0.987 - 0.968 0.967
Refining (η r ) 0.867 0.930 - 0.711 -
Electricity generation (η g1 ) - - - - 0.461
Alkaline water electrolysis (η g2 ) - - - - 0.732
Domestic transmission (η t2 ) 0.995 0.995 0.949 0.993 -
Onsite storage (η s ) - - - 0.914 0.914
Filling to vehicle (η f ) 0.995 0.995 - 0.970 0.970
AC battery charging (ηAC-C ) - - 0.860 - -
Hydrogen
Maximum enegine
thermal efficiency
%
1960 30.0
1964 30.0
1971 32.0
1980 32.5
1985 33.5
1996 37.0
2009 37.3
2013 38.5
2015 40.0
2017 41.0
Year
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Table A-10. Specifications of lithium-ion batteries for PHEV and BEVs [8-11~8-13]. 
 
 
Table A-11. The weight of key components of vehicles [4-9, 4-22~4-27, 5-11~5-17]. 
 
 
Table A-12. Review of CO2 emissions in BEV’s battery production [6-16, 6-18].  
 
*Norwegian mix: Coal 46%, Nuclear 33%, Gas 15%, Oil 4.4%, Hydro 1.4%, Wind 0.15%,  
Solar 0.12%, Waste incineration 0.044% 
 
Table A-13. Review of specifications of Nissan Leaf BEV and Toyota Prius HEV [8-8]. 
 
Capacity Weight
Battery
pack
specific
energy
Module
specific
energy
Cell
specific
energy
Casing
kWh kg Wh/kg Wh/kg Wh/kg kg
Toyota Prius PHEV (2017) 8.8 120 73 - 128 -
Nissan Leaf BEV (2010) 24 294 82 - 140 70
Nissan Leaf BEV (2017) 40 300 133 188 224 -
Tesla Model S BEV(2012) 100 640 156 - 250 -
Tesla Model 3 BEV (2017) 75 478 157 207 257 -
Manufacture Model
ATENZA Gasoline ICEV 130 — — — — — kg
ATENZA Diesel ICEV 200 — — — — — kg
ACCORD HEV 130 — 48.2 17.5 65.2 (Li) — kg
MIRAI FCV — 57 33.7 50 51.7 (Ni) 87.5 kg
Model S (75kWh) BEV — — 130 24.5 480 (Li) — kg
Prius HEV 120 — 22.7 12.6 24.5 (Li) — kg
Prius PHEV 120 — 22.7 12.6 120 (Li) — kg
Leaf (40kWh) BEV — — 57.4 16.2 300 (Li) — kg
Unit
Hydrogen
tank
Motor and
generator
Vehicle type Engine Fuel cell
Power
control
Traction
battery
Norwegian
mix
439 634 431 634 431 g-CO2/kWh
26.6 33.7 kWh
253 337 kg
1.73 1.9  t-CO2
2.85 2.7 2.8 2.4 4.5 2.7  t-CO2
Electricity
caused
2.85 1.0 1.2 0.8 2.0 1.3  t-CO2
4,330 2,174 kWh
4.6 4.7 4.5 4.1 7.2 6.6 t-CO2
480
Ellingsen et
al., 2014
Kudoh et al.,
2007
This research
Nissan Leaf Tesla Model S
Total
Item Unit
Assumed CO2 intensity of
electricity generation
Material inputs 1.7 2.7
Non-material inputs
Electricity consumption 1,935 3,096
Battery capacity 40.0 75.0
Battery weight 300
Frontal Area CdA JC08 FEI JC08 FEI Weight
m
2
m
2 km/kWh Wh/km kg
Nissan Leaf ZE0 2010-2016 0.28 2.30 0.64 8.55-8.77 114-117 1,520-1,460
Nissan Leaf ZE1 2017- - - - 8.33 120 1,490
Toyota Prius NW11 2000-2003 0.29 2.01 0.58 2.25 444 1,220
Toyota Prius XW20 2003-2009 0.26 2.08 0.54 3.24 309 1,250
Toyota Prius XW30 2009-2012 0.25 2.17 0.54 3.56 281 1,310
Toyota Prius XW50 2015- 0.24 2.40 0.58 4.46 224 1,360
Manufacture Model Year Cd
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Table A-14 (a). CO2 emissions in Prius HEV, Prius PHEV, and Nissan Leaf (40 kWh) production in 
2008-2010 [5-10~5-17]. 
 
 
Table A-14 (b). CO2 emissions in Prius HEV, Prius PHEV, and Nissan Leaf (40 kWh) production in 
2012-2014 [5-10~5-17].  
 
 
Table A-14 (c). CO2 emissions in Prius HEV, Prius PHEV, and Nissan Leaf (40 kWh) production in 
2030 [5-10~5-17].  
 
 
 
  
Prius HEV Prius PHEV Leaf (40kWh)
t-CO2 t-CO2 t-CO2
Vehicle body 0.6 0.6 0.6
Vehicle parts 2.3 2.4 2.1
Engine 0.4 0.4 -
Motor 0.1 0.1 0.3
Li-battery 0.3 1.7 4.2
Others 0.7 0.7 0.7
Final assembly 0.9 0.9 1.0
Total 5.3 6.8 8.8
Item
Year: 2008-2010 (CO2 intensity of power generation: 469 g-CO2/kWh)
Prius HEV Prius PHEV Leaf (40kWh)
t-CO2 t-CO2 t-CO2
Vehicle body 0.6 0.6 0.6
Vehicle parts 2.3 2.4 2.1
Engine 0.4 0.4 -
Motor 0.1 0.1 0.3
Li-battery 0.4 1.8 4.5
Others 0.7 0.7 0.7
Final assembly 1.1 1.1 1.1
Total 5.5 7.1 9.3
Item
Year: 2012-2014 (CO2 intensity of power generation: 634 g-CO2/kWh)
Prius HEV Prius PHEV Leaf (40kWh)
t-CO2 t-CO2 t-CO2
Vehicle body 0.6 0.6 0.6
Vehicle parts 2.3 2.4 2.1
Engine 0.4 0.4 -
Motor 0.1 0.1 0.3
Li-battery 0.3 1.6 4.1
Others 0.7 0.7 0.7
Final assembly 0.9 0.9 0.9
Total 5.3 6.7 8.7
Item
Year: 2030 (CO2 intensity of power generation: 431 g-CO2/kWh)
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Table A-15. CO2 emission in large-sized vehicles production in 2012-2014 [4-9, 4-21~4-28]. 
 
 
Table A-16. Life cycle CO2 emissions of Nissan Leaf BEV, Toyota Prius HEV, and Toyota Prius PHEV 
in 2012-2014 and in 2030 [5-10~5-17]. 
 
 
  
ICEV-Gas ICEV-Die HEV BEV FCV
ATENZA ATENZA ACCORD
Model S
(75 kWh)
MIRAI
t-CO2 t-CO2 t-CO2 t-CO2 t-CO2
Vehicle body 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8
Vehicle parts 2.5 2.5 2.6 2.6 2.9
Engine 0.5 0.7 0.5 - -
Motor - - 0.3 0.6 0.2
Li-/Ni-battery - - 0.7 7.2 0.6
Hydrogen tank - - - - 1.5
Fuel cell - - - - 2.3
Others 0.5 0.5 0.8 1.0 0.9
Final assembly 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1
Total 5.1 5.3 6.5 13.2 10.2
Item
0.75 8.8 6.0 12.0 40 kWh
24.5 120 82 164 300 kg
Vehicle weight 1,360 1,510 1,472 1,554 1,490 kg
HEV efficiency 40.8 37.2 38.0 36.4 - km/l-Fuel
55.9 51.0 52.0 49.9 - km/kg-Fuel
68.4 75.0 73.5 76.6 -
g-CO2/km
 (WtW)
EV efficiency - 10.5 10.8 10.3 8.33 km/kWh
Charge depleting  mode - 70 60 80 100 %
Production 5.5 7.1 6.6 7.7 9.3 t-CO2
Drive 68.4 64.5 64.7 64.4 76.0 g-CO2/km
HVAC 6.0 5.6 5.7 5.6 6.7 g-CO2/km
Maintenance 5.8 5.8 5.8 5.8 5.1 g-CO2/km
Total 117 123 120 127 150 g-CO2/km
Production 5.3 6.7 6.2 7.3 8.7 t-CO2
Drive 68.4 51.1 53.5 48.7 51.7 g-CO2/km
HVAC 6.0 4.5 4.7 4.3 4.5 g-CO2/km
Maintenance 5.8 5.8 5.8 5.8 5.1 g-CO2/km
Total 115 106 105 108 119 g-CO2/km
2030 431
634
CO2
emissions
during
electricity
generation,
g-CO2/km
Toyota Prius PHEV
Item
Year
2012
-2014
Nissan
Leaf
BEV
Toyota
Prius
HEV
Unit
Calculated
JC08 fuel efficiency
Li-battery
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Table A-17. Life cycle CO2 emissions of Mazda ATENZA, Honda ACCORD, Tesla Model S, and 
Toyota MIRAI, considering different CO2 emissions during electricity generation [4-9, 4-21~4-28]. 
 
 
Table A-18. Life cycle CO2 emissions of Tesla Model S, considering battery capacity impact [4-9, 4-
24, 4-25]. 
 
Table A-19. CO2 emissions increment by using HVAC system [2-14, 2-15, 2-18~2-20]. 
  
ATENZA ATENZA ACCORD
40kWh 75kWh 100kWh On-site
Water
electrolysi
s
g-CO2/kWh g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km g-CO2/km
100 211 179 141 68 89 105 166 245
431 212 180 143 129 156 175 170 248
634 213 181 145 167 196 217 172 250
700 214 182 145 179 209 231 172 251
Assumed life cycle CO2 emissions, considering CO2 intensity of power generation
CO2 emissions
during electricity
generation
Model S MIRAI
BEV FCV
HEVICEV-DieICEV-Gas
Battery
capacity
LCCO2
emissions
Production
(LIB
excluded)
LIB
Production
Driving
In-cabin air
conditionin
g
Maintenan
ce
kWh t-CO2 t-CO2 t-CO2 t-CO2 t-CO2 t-CO2
20 22.1 5.8 1.9 12.4 1.1 0.9
30 23.3 5.8 2.9 12.6 1.1 0.9
40 24.8 5.8 3.8 13.1 1.1 0.9
50 26.0 5.8 4.8 13.3 1.2 0.9
60 27.4 5.8 5.8 13.8 1.2 0.9
75 29.4 5.8 7.2 14.3 1.2 0.9
90 31.6 5.8 8.7 15.0 1.3 0.9
100 32.8 5.8 9.6 15.2 1.3 0.9
110 34.0 5.8 10.6 15.4 1.3 0.9
120 35.8 5.8 11.5 16.1 1.4 0.9
CO2 emissions of Tesla Model S, considering Japan mix in 2012-2014
LIB: Lithium-ion battery
Unit
Temperature -11 20 35 - oC
Relative driving efficiency 62 100 70 - %
Temperature -20 20 35 - oC
Relative driving efficiency 42 100 85 - %
Temperature -7 20 23 - oC
Relative driving efficiency 58 100 89 - %
Temperature -5 20 25 35 oC
Relative driving efficiency 65 100 90 69 %
Temperature 0 20 35 - oC
Relative driving efficiency 74 100 73 - %
[BEV/LA4] Hayes et al., 2011
[BEV/JC08] Kadokura et al., 2012
[BEV/WLTC] De Gennaro et al., 2014
[HEV/JC08] Suzuki et al., 2015
[ICEV/JC08] Kadokura et al., 2014
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Table A-20. Review of life cycle CO2 emissions of existing researches [1-35, 1-40, 1-42~1-44]. 
 
 
 
  
BEV's
battery
capacity
CO2 in
electricity
production
Lifetime
mileage
LCCO2
emissions
kWh g-CO2/kWh km t-CO2
ICEV 23.3
BEV 14.0
ICEV 33.8
BEV 15.8
FCV 20.7
ICEV 72.2
BEV 51.4
HEV 60.0
ICEV 48.3
BEV 35.2
ICEV 63.1
BEV 45.1
HEV 45.0
ICEV-Gas 32.0
ICEV-Die 27.2
BEV 29.4
HEV 21.8
FCV (SR of LPG) 25.8
ICEV-Gas 31.9
ICEV-Die 27.1
BEV 23.4
HEV 21.5
FCV (SR of LPG) 25.6
BEV 22.5
HEV 17.5
PHEV (CD70%) 18.5
BEV 17.9
HEV 17.3
PHEV (CD70%) 15.9
LC: life cycle, SR: steam reforming, LPG: liquefied petroleum gas, CD: charge depleting
431
634
431
180,000
240,000Onat et al., 2015
Ellingsen et al., 2016 521
663
634
59.9
This study
(Mid-size)
75.0 150,000
40.0
Source
This study
(Large-size)
Bauer et al., 2015 50.0 600
Nonaka et al., 2013
Kudoh et al., 2007
33.7
33.7 439 100,000
150,000
454
24.0
Type
240,000
100,000
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Table A-21. Base-stocks production volume [7-27]. 
 
 
Table A-22. CO2 emissions in lubricants production and embodied CO2 emissions [3-2, 3-3, 3-22, 3-
23, 3-40, 3-41].  
 
 
Table A-23. Base-stocks’ prices [7-27, 7-38~7-43]. 
 
  
Group I Group II Group III
KBD KBD KBD
Americas 104,600 133,500 200
Western Europe 117,260 6,360 9,310
Asia-Pacific 142,760 132,350 49,900
Rest of World 157,740 4,450 20,950
Total 522,360 276,660 80,360
Base oil production
Region
KBD: kilo barrel per day
Mineral Synthetic Mineral Synthetic Mineral Synthetic Mineral Synthetic
Mineral base oil 80.0 - 89.0 - 87.7 - 87.9 -
PAO base oil - 80.0 - 89.0 - 87.7 - 87.9
Detergent 2.0 2.0 2.0 2.0 1.1 1.1 0.9 0.9
Dispersant 6.0 6.0 6.0 6.0 5.0 5.0 3.5 3.5
Viscosity modifier 9.0 9.0 0.0 0.0 5.0 5.0 6.8 6.8
Antioxidant 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.6 0.6
Antiwear 2.0 2.0 2.0 2.0 0.2 0.2 0.3 0.3
Metal content 1.6 1.6 1.6 1.6 0.3 0.3 0.3 0.3
Density 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 g/cm
3
Mineral base oil 0.7 - 0.8 - 0.8 - 0.8 -
PAO base oil - 1.3 - 1.4 - 1.4 - 1.4
Detergent 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
Dispersant 0.13 0.13 0.13 0.13 0.11 0.11 0.07 0.07
Viscosity modifier 0.16 0.16 0.00 0.00 0.09 0.09 0.12 0.12
Antioxidant 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Antiwear 0.04 0.04 0.04 0.04 0.004 0.004 0.01 0.01
Total 1.1 1.7 1.0 1.7 1.0 1.7 1.0 1.6
2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
kg-CO2/l
as
finished
fluid
Formulat
ion
CO2 in
productio
n
ComponentItem
Embodied CO2
EO (w/ VM) EO (w/o VM) CVTF ATF
Unit
wt.%
Crude (WTI) Group-I/II Group-III PAO
USD/barrel USD/kg USD/kg USD/kg
2008 - 1.16 1.43 2.25
2004 Oct. 53.3 0.70 - 2.21
2008 Jun. 133.9 1.32 - -
2015 Dec. 37.2 0.51 0.70 -
2016 Feb. 30.3 0.47 0.86 -
2015 Feb. 50.6 0.47 0.87 -
2016 Dec. 52.0 0.56 0.78 -
2017 Dec. 57.9 0.73 0.96 -
2014 Aug. 96.5 1.05 - -
Year
付録 
163 
 
Table A-24. Commercial engine oils’ viscometrics [3-14]. 
 
 
KV40 KV100 VI
mm
2
/s mm
2
/s index
0W-16 31 7.0 196
0W-20 38 7.7 224
0W-20 36 8.5 225
5W-20 50 8.6 149
5W-30 63 10.5 158
10W-30 69 10.4 139
0W-20 36 8.4 224
0W-16 27 6.2 192
0W-20 32 7.8 225
5W-30 64 10.6 191
10W-30 63 10.2 149
10W-50 115 17.5 162
0W-20 36 8.3 215
5W-30 56 10.4 177
10W-30 62 10.1 151
0W-20 46 8.7 173
10W-30 68 10.6 145
5W-30 59 10.4 167
10W-30 66 10.2 140
5W-20 50 8.8 155
5W-50 105 16.8 174
0W-20 45 8.6 173
5W-30 56 10.0 166
10W-30 62 10.5 157
5W-20 40 8.4 191
5W-30 63 10.9 191
0W-20 33 7.6 213
0W-30 37 8.3 212
0W-20 36 8.3 218
5W-30 65 11.1 165
5W-40 85 14.0 171
10W-50 119 17.5 162
0W-30 68 12.2 170
0W-20 28 7.4 242
0W-20 36 8.3 219
5W-30 43 9.6 218
10W-30 65 10.5 153
0W-20 39 8.6 207
5W-30 57 10.3 172
5W-30 57 10.0 163
0W-20 33 7.2 190
OEM
Viscosity
grade
Mazda
Subaru
Daihatsu
Suzuki
Mitsubishi
Toyota
Nissan
